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第 2 版 前 言 


DEFORM - 3D 是 一 个 基于 工艺 模拟 系统 的 有 限 元 系统 (FEM)， 专 门 用 于 分 析 各 种 金 
属 成 形 过 程 中 的 三 维 (3D) 流 动 ， 提 供 极 有 价值 的 工艺 分 析 数 据 及 有 关 成 形 过 程 中 的 材料 流 
动 和 温度 流动 。 典 型 的 DEFORM - 3D 应 用 包括 锻造 、 挤 压 、 轧 制 、 自 由 锻 、 弯 曲 和 其 他 
成 形 加 工 手段 。 

DEFORM - 3D 是 模拟 3D 材料 流动 的 理想 工具 。 它 不 仅 鲁 棒 性 好 ， 而且 易 于 使 用 。 
DEFORM - 3D 强大 的 模拟 引擎 ， 能 够 分 析 金 属 成 形 过 程 中 多 个 关联 对 象 耦合 作用 的 大 变 
形 和 热 特性 ， 集 成 了 在 必要 时 能 够 自行 触发 自动 网 格 重新 划分 的 生成 器 ， 可 以 生成 优化 的 
网 格 系统 。 在 精度 要 求 较 高 的 区 域 ，DEFORM - 3D 可 以 划分 细密 的 网 格 ， 从 而 降低 题目 
的 运算 量 ， 并 显著 提高 计算 效率 。DEFORM- 3D 图 形 界面 功能 强大 且 操 作 灵 活 ， 为 用 户 
准备 输入 数据 和 观察 结果 数据 提供 了 有 效 工 具 。 

本 书 内 容 共 分 为 3 篇 。 第 一 篇 为 理论 基础 ， 编 者 用 语 浅显 易 懂 ， 舍 去 紫 涩 难 懂 的 理论 公 
式 推 导 ， 提 取 和 塑性 成 形 仿真 最 紧密 结合 的 部 分 ， 介 绍 DEFORM - 3D 塑性 成 形 分 析 的 基本 
流程 、DEFORM - 3D 塑性 成 形 分 析 中 缺陷 的 判断 及 如 何 提高 模拟 的 精度 等 内 容 。 第 二 篇 为 
基本 成 形 ， 通 过 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 基本 的 塑性 过 程 分 析 技巧 ， 包 括 基本 成 形 的 步骤 、 对 称 
模拟 的 设置 、 热 传导 的 分 析 、 成 形 和 热传导 的 耦合 、 多 工序 模拟 的 设置 、 设 备 库 的 应 用 意 
义 、 停 止 条 件 的 设置 、 模 具 受 力 的 分 析 等 。 编 者 结合 自己 的 应 用 经 验 对 这 些 实例 进行 点 
使 读者 在 掌握 这 些 案例 的 同时 ,理解 DEFORM = 3D 塑性 成 形 分 析 的 基本 过 程 和 关键 技术 。 
第 三 篇 为 成 形 工艺 分 析 实 例 ， 主 要 介绍 各 种 特殊 塑性 成 形 工艺 的 分 析 实例 ， 包 括 轧 制 分 析 、 
辊 锻 成 形 分 析 、 攀 横 轧 分 析 、 摆 辊 成 形 分 析 、 旋 压 成 形 分 析 、 断 裂 分 析 、 模 具 磨 损 分 析 、 热 
处 理 、 唱 粒度 分 析 。 编 者 在 附录 部 分 为 读者 整理 了 常见 材料 各 国 牌号 对 照 表 ,方便 读者 在 模 
拟 时 从 中 寻找 自己 需要 的 材料 。 本 书 内 容 由 浅 至 深 ， 循 序 渐进 ， 方 便 读 者 学 习 。 

本 书 由 重庆 理工 大 学 胡 建 军 和 李小平 担任 主编 ,重庆 理工 大 学 周涛 和 陈 元 芳 担任 副 主 
编 ， 参 加 编写 的 还 包括 重庆 理工 大 学 陈 康 、 夏 华 和 周志 明 ， 四川 大 学 曹 建 国 ， 重 庆 交 通 大 
学 张 渝 ， 重 庆 大 学 王 梦 寒 ， 重 庆 科技 学 院 杨 成 林 。 本 书 编写 分 工 : 李小平 编写 第 1 一 2 章 ， 
胡 建 军 编写 第 3 一 8 章 和 第 10 章 ， 陈 元 芳 编写 第 9 章 ， 夏 华 编写 第 11 章 ， 张 渝 编写 第 12 章 ， 
曹 建 国 编写 第 13 章 ， 杨 成 林 编 写 第 14 章 ， 陈 康 编写 第 15 章 ， 王 梦 寒 编写 第 16 章 ， 周涛 编 
写 第 17 章 ， 周 志明 编写 第 18 章 。 胡 建 军 对 本 书 进行 了 统 稿 ， 并 对 所 有 应 用 案例 进行 了 验 
证 ， 硕 士 研究 生 胡 华 勇 进行 了 文字 校对 与 图 形 处 理工 作 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 下 漏 之 处 ， 欢 迎 广大 读者 、 同 行 批评 斧 正 。 
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最 近 几 年 ， 随 着 计算 科学 的 快速 发 展 和 有 限 元 技术 应 用 的 日 益 成 熟 ，CAE 技术 模 
拟 分 析 金 属 在 塑性 变形 过 程 中 的 流动 规律 在 现实 生产 中 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。CAE 
技术 的 成 功 运 用 ,不 仅 大 大 缩短 了 模具 和 新 产品 的 开发 周期 ， 降低 了 生产 成 本 ,提高 了 
企业 的 市 场 竞争 能 力 ， 而 且 有 利于 将 有 限 元 分 析 法 和 传统 的 实验 方法 结合 起 来 ， 从 而 扒 
动 模具 现代 制造 业 的 快速 发 展 。 图 1.0 所 示 为 菜 锻件 预 成 形 后 的 坯料 应 力 分 布 。 





【塑性 成 形 
CAE 技术 】 
图 1.0 某 锻 件 预 成 形 后 的 坯料 应 力 分 布 
1.1 塑性 成 形 CAE 技术 概述 
塑性 成 形 CAE 技术 的 特点 是 以 工程 和 科学 问题 为 背景 ， 建 立 计算 模型 并 进行 计算 机 





仿真 分 析 。CAE 技术 的 应 用 ， 一 方面 ， 使 许多 过 去 受 条 件 限 制 无 法 分 析 的 复杂 问题 ， 通 
过 计算 机 数值 模拟 得 到 满意 的 解答 ; 另 一 方面 ， 使 大 量 繁杂 的 工程 分 析 问题 简单 化 ， 使 复 
杂 的 过 程 层次 化 、 节 省 了 大 其 的 时 间 ， 避免 了 低 水 平 重 复 的 工作 ,使 工程 分 析 更 快 、 更 准 
确 ， 在 产品 的 设计 、 分 析 、 新 产品 的 开发 等 方面 发 挥 了 重要 作用 。 同 时 CAE 这 一 新 兴 的 
数值 模拟 分 析 技 术 在 国外 得 到 了 迅猛 发 展 ，CAE 技术 的 发 展 又 推动 了 许多 相关 的 基础 学 
科 和 应 用 科学 的 进步 。 

在 材料 科学 中 应 用 CAE 技术 ， 能 够 提高 产品 质量 ， 缩 短 新 产品 开发 周期 ， 降 低 生产 
成 本 ， 可 以 使 产品 更 早 地 投入 市 场 ， 获 得 更 好 的 经 济 效益 ， 更 重要 的 是 能 赢得 宝贵 的 时 
间 。 时 间 的 丧失 意味 着 失去 市 场 先 机 ， 最 终 将 失去 客户 。 





1.1.1 国外 CAE 技术 现状 


衡量 CAE 技术 水 平 的 重要 标志 之 一 是 分 析 软 件 的 开发 和 应 用 。 目 前 ,一些 发 达 国 家 在 这 
方面 已 达到 了 较 高 的 水 平 ， 仅 以 有 限 元 分 析 软件 为 例 ， 国 际 上 不 少 先 进 的 大 型 通用 有 限 元 计算 
分 析 软件 的 开发 已 达到 较 成 熟 的 阶段 并 已 商品 化 ,如 ANSYS, MARC, DEFORM, DY- 
NAFORM, AUTOFORM, SUPERFORGE, SUPERFORM, MOLDFLOW 等 。 这 些 软件 具有 
良好 的 前 后 处 理 界面 ， 静 态 过 程 分 析 和 动态 过 程 分 析 及 线性 分 析 和 非 线性 分 析 等 多 种 强大 的 功 
能 ， 都 通过 了 各 种 不 同行 业 的 大 量 实际 算 例 的 反复 验证 ， 其 解决 复杂 问题 的 能 力 和 效率 ， 已 
得 到 学 术 界 和 工程 界 的 公认 。 在 北美 、 欧 洲 和 亚洲 一 些 国家 的 机 械 、 化 工 、 土 木 、 水 利 、 
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材料 、 航 空 、 船 舶 、 治 金 、 汽 车 、 电 气 工业 设计 等 许多 领域 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

就 CAE 技术 的 工业 化 应 用 而 言 ， 西 方 发 达 国 家 目前 已 经 达到 了 实用 化 阶段 。 通 过 CAE 
与 计算 机 辅助 设计 (CAD)、 计 算 机 辅助 制造 (CAM) 等 技术 的 结合 ， 使 企业 能 对 现代 市 场 
产品 的 多 样 性 、 复 杂 性 、 可 靠 性 、 经 济 性 等 做 出 迅速 反应 ， 增 强 企业 的 市 场 竞争 能 力 。 在 许 
多 行业 中 ， 计 算 机 辅助 分 析 已 经 作为 产品 设计 与 制造 流程 中 不 可 逾越 的 一 种 强制 性 的 工艺 规 
范 加 以 实施 。 以 国外 某 汽车 公司 为 例 ， 其 绝 大 多 数 的 汽车 零 部 件 设计 都 必须 经 过 多 方面 的 计 
算 机 仿真 分 析 ， 否 则 根本 通 不 过 设计 审查 ,更 谈 不 上 试制 和 投入 生产 。 计 算 机 数值 模拟 已 不 
仅仅 作为 科学 研究 的 一 种 手段 ， 在 生产 实践 中 也 已 作为 必 备 工具 普遍 应 用 。 


1.1.2. RE CAE 技术 现状 


随 着 我 国 科学 技术 现代 化 水 平 的 提高 ，CAE 技术 也 在 我 国 莲 勃发 展 起 来 。 科 技 界 和 
政府 的 主管 部 门 已 经 认识 到 CAE 技术 对 提高 我 国 科技 水 平 ,增强 我 国企 业 的 市 场 竞争 能 
力 甚至 对 整个 国家 的 经 济 建设 都 具有 重要 意义 。 近 年 来 ,我 国 的 CAE 技术 研究 开发 和 推 
广 应 用 在 许多 行业 和 领域 已 取得 了 一 定 的 成 绩 。 但 从 总 体 来 看 ， 我 国 CAE 技术 研究 和 应 
用 的 水 平 还 不 能 说 很 高 ， 某 些 方面 与 发 达 国 家 相 比 仍 存在 不 小 的 差距 。 从 行业 和 地 区 分 布 
方面 来 看 ， 发 展 也 还 很 不 平衡 。 

目前 ， 我 国 已 经 引进 一 些 大 型 通用 有 限 元 分 析 软 件 ， 这 些 软件 在 汽车 、 航 空 、 机 械 、 材 
料 等 许多 领域 得 到 了 应 用 ， 而 且 在 某 些 领域 的 应 用 水 平 并 不 低 。 不 少 大 型 工程 项 目 也 采用 了 
这 类 软件 进行 分 析 。 我 国 已 经 拥有 一 批 科技 人 员 在 从 事 CAE 技术 的 研究 和 应 用 ， 取 得 了 不 
少 研究 成 果 和 应 用 经 验 ， 使 我 们 在 CAE 技术 方面 紧 跟 现代 科学 技术 的 发 展 ， 并 开发 出 了 
CAXA 等 具有 自主 产权 的 CAE 软件 。 但是， 这 些 研究 和 应 用 的 领域 及 分 布 的 行业 和 地 区 
还 很 有 限 ， 现 在 还 主要 局 限于 少数 具有 较 强 经 济 实力 的 大 型 企业 、 部 分 大 学 和 研究 机 构 。 

在 CAE 分 析 软 件 开 发 方面 ,我国 日 前 仍 落后 于 一 些 发 达 国家 ,严重 地 制约 了 CAE 技 
术 的 发 展 。 计 算 机 软件 是 高 技术 和 高 附加 值 的 商品 ， 目 前 的 国际 市 场 被 美国 等 发 达 国 家 所 
垄断 。 我 国 的 软件 工业 还 非常 弱小 ， 仪 占有 很 少量 的 市 场 份 额 。 如 果 不 想 长 期 依赖 于 引进 
外 国 的 技术 和 产品 ， 那 么 我 们 必须 加 大 力度 开发 自己 的 计算 机 分 析 软 件 ， 只 有 这 样 才 能 改 
变 在 技术 上 和 经 济 上 受制 于 人 的 局 面 。 













































































1.2 金属 塑性 成 形 技术 


金属 塑性 成 形 技 术 是 现代 制造 业 中 金属 加 工 的 重要 方法 之 一 ， 是 使 金属 坯料 在 模具 的 
外 力作 用 下 发 生 塑性 变形 ， 并 被 加 工 成 棒 材 、 板 材 、 管 材 及 各 种 机 器 零件 、 构 件 或 日 用 咒 
具 的 技术 。 

与 金属 切 肖 加工、 铸造 、 焊 接 等 加 工 方法 相 比 ， 金 属 塑 性 成 形 具 有 以 下 特点 。 

COD 组 织 、 性 能 得 到 改善 和 提高 。 金 属 材料 经 过 相应 的 塑性 加 工 后 ， 其 内 部 组 织 发 生 
显著 变化 。 例 如 炼 钢 铸 出 的 钢锭 ， 其 内 部 组 织 疏 松 多 孔 ， 晶 粒 粗大 且 不 均匀 ， 偶 析 也 比较 
严重 ， 必 须 经 过 银 造 、 轧 制 或 挤 压 等 塑性 加 工 ， 才能 使 其 结构 致密 ,组 织 改善 ， 性 能 提 
高 ， 因 此 90% 以 上 的 铸 钢 都 要 经 过 塑性 加 工 才能 成 为 钢坯 或 钢材 。 此 外 ,经 过 塑性 成 形 的 
金属 的 流 线 分 布 合理 ,工件 的 性 能 得 到 改善 。 
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(2) 材料 利用 率 高 。 金 属 塑 性 成 形 主要 是 靠 金属 在 塑性 状态 下 的 体积 转移 来 实现 的 ， 不 
产生 切 悄 ， 因 而 材料 利用 率 高 ， 可 以 节约 大 量 的 金属 材料 。 净 成 形 工艺 材料 利用 率 接近 100%. 

O 生产 效率 高 ， 适 用 于 大 量 生产 。 这 一 点 在 金属 的 轧 制 、 拉 丝 和 挤 压 等 工艺 中 尤为 
明显 。 在 冲压 工艺 中 ， 随 着 生产 机 械 化 与 自动 化 程度 的 提高 ， 生产 率 也 相应 得 到 提高 。 例 
如 ， 高 速 压 力 机 每 分 钟 的 行程 次 数 达 到 1500 一 1800 次 ， 在 双 动 拉 深 压力 机 上 成 形 一 个 汽 
Aj si PDC JURE . 

(4) 尺寸 精 度 高 。 不 少 成 形 方法 已 达到 少 切削 、 无 切削 的 要 求 。 例 如 ， 精 密 模 锻 的 锥 
齿轮 ， 其 齿 形 部 分 可 不 经 切 前 加 工 而 直接 使 用 。 精 锻 叶 片 的 复杂 曲面 可 达到 只 需 磨 前 的 精 
度 ， 旋 压 液 压 负 的 表面 粗 烽 度 为 Ra0. 40—0. 20nm， 可 以 直接 使 用 。 

由 于 金属 塑性 成 形 具有 上 述 特 点 ， 因 此 在 冶金 、 有 色 金 属 加 工 、 汽 车 、 拖 拉 机 、 宇 
航 、 船 舶 、 军 工 、 仪 器 仪表 、 电 器 和 日 用 五 金 等 工业 部 门 中 得 到 广泛 应 用 。 

金属 塑性 成 形 的 种 类 很 多 ， 分 类 方法 目前 还 不 统一 。 按 照 成 形 的 特点 ， 一 般 把 塑性 成 
形 分 为 轧 制 、 拉 拔 、 挤 压 、 锻 造 和 冲压 五 大 类 。 每 类 又 包括 多 种 加 工 方法 ， 形 成 各 自 的 工 
艺 领域 。 在 轧 制 、 拉 拔 和 挤 压 的 成 形 过 程 中 ， 变 形 区 是 不 变 的 ， 属 稳定 的 塑性 流动 过 程 ， 
适 于 连续 的 大 量 生产 ， 提 供 型 材 、 板 材 、 管 材 和 线材 。 在 工业 生产 中 金属 塑性 成 形 分 为 自 
由 锋 、 模 锻 、 板 料 冲压 、 挤 压 、 拉 拔 、 轧 制 等 工艺 方法 。 这 些 工艺 方法 的 具体 成 形 工艺 本 
书 不 做 详细 介绍 ， 读 者 可 参考 《材料 成 形 技术 基础 》 等 教材 。 
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1. 3 DEFORM 3D 概述 


DEFORM - 3D 是 针对 复杂 金属 成 形 过程 的 三 维 金属 流动 分 析 的 功能 强大 的 过 程 模拟 分 
析 软 件 。 该 软件 是 二 套 基 于 工艺 模拟 系统 的 有 限 元 系统 ， 专 门 设计 用 于 分 析 各 种 金属 成 形 过 
程 中 的 三 维 (3D) 流 动 ,提供 极 有 价值 的 工艺 分 析 数 据 及 有 关 成 形 过 程 中 的 材料 和 温度 流动 。 
典型 的 DEFORM 一 3D 应 用 包括 锻造 、 摆 力 、 轧 制 、 旋 压 、 拉 拔 和 其 他 成 形 加 工 手 段 。DE- 
FORM - 3D 是 模拟 3D 材料 流动 的 理想 工具 。 它 不 仅 稳定 性 好 ,而 且 易 于 使 用 。DEFORM - 
3D 强大 的 模拟 引擎 能 够 分 析 金 属 成 形 过 程 中 多 个 关联 对 象 耦合 作用 的 大 变形 和 热 特性 。 系 
统 中 集成 了 在 任何 必要 时 能 够 自行 触发 自动 网 格 重 划 生 成 器 ， 生 成 优化 的 网 格 系统 。 在 要 求 
精度 较 高 的 区 域 ，DEFORM- 3D 可 以 划分 细密 的 网 格 ， 从 而 降低 题目 的 运算 规模 ， 并 显著 
提高 计算 效率 。 

DEFORM - 3D 的 图 形 界面 功能 强大 且 操作 灵活 ， 为 用 户 准备 输入 数据 和 观察 结 
数据 提供 了 有 效 工具 。DEFORM - 3D 还 提供 3D 几何 操纵 修正 工具 ， 这 对 于 3D 过 程 模 
拟 极为 重要 。DEFORM -3D 延续 了 DEFORM 系统 几 十 年 来 一 贯 秉承 的 力 保 计 算 准 确 可 
靠 的 传统 。 在 国际 范围 复杂 零件 成 形 模拟 招标 演算 中 ，DEFORM - 3D 的 计算 精度 和 结 
果 可 靠 性 被 国际 成 形 模拟 领域 公认 为 第 一 。 对 于 相当 复杂 的 工业 零件 (如 连 杆 、 曲 轴 、 
扳手 ) 及 具有 复杂 筋 - 翼 的 结构 零件 、 泵 壳 和 阀 体 的 成 形 模拟 ，DEFORM -3D 都 能 够 令 
人 满意 地 例 行 完 成 。 




















1.3.1 DEFORM -3D HR 











20 世纪 70 年 代 后 期 ， 加 利 福 尼 亚 大 学 小 林 研 究 室 在 美国 军 方 的 支持 下 开发 出 有 限 元 











软件 ALPID( Analysis of Large Plastic Incremental Deformation) ， 在 此 基础 上 ， 小 林 研 究 
室 于 1990 年 开发 出 DEFORM - 2D。 后 来 ， 该 软件 的 开发 者 独立 出 来 成 立 了 SFTC 公司 
(Scientific Forming Technologies Co. ) ， 并 推出 了 DEFORM -3D. DEFORM - 3D 是 集成 
了 原材料 、 成 形 、 热 处 理 和 机 加 工 的 软件 。 

DEFORM 的 理论 基础 是 经 过 修订 的 拉 格 朗 日 定理 ,属于 刚 塑 性 有 限 元 法 ， 其 材料 模 
型 包括 刚性 材料 模型 、 塑 性 材料 模型 、 多 孔 材 料 模 型 和 弹性 材料 模型 。DEFORM - 2D 的 
单元 类 型 是 四 边 形 ，DEFORM - 3D 的 单元 类 型 是 经 过 特殊 处 理 的 四 面体 。 四 面体 单元 比 
六 面体 单元 容易 实现 网 格 重 划分 。DEFORM 具有 强大 的 网 格 重 划 分 功能 ， 当 变形 量 超过 
设 定 值 时 自动 进行 网 格 重 划分 。 在 网 格 重 划 分 时 ， 工 件 的 体积 有 部 分 损失 ， 损 失 越 大 ， 计 
算 误差 越 大 ，DEFORM 在 同类 软件 中 体积 损失 最 小 。 

DEFORM 提供 了 多 种 迭代 计算 方法 .同时 提供 了 丰富 的 材料 库 ， 几 乎 包含 所 有 常用 
材料 的 弹性 变形 数据 、 塑 性 变形 数据 、 热 能 数据 、 热 交换 数据 、 品 粒 长 大 数据 、 材 料 硬化 
数据 和 破坏 数据 。 


1.3.2 DEFORM -3D 的 特点 








DEFORM - 3D 具有 以 下 特点 。 

(1) DEFORM - 3D 是 在 一 个 集成 环境 内 综合 建 模 、 成 形 、 热 传导 和 成 形 设备 特性 进 
行 模拟 仿真 分 析 的 软件 ， 适 用 于 热 成 形 < 冷 成 形 及 温 成 形 ， 提 供 极 有 价值 的 工艺 分 析 数 
据 。 例 如 材料 流动 、 模 具 填 充 、 欠 造 负 荷 、 模 具 应 力 、 电 粒 流动 、 金 属 微 结构 和 缺陷 产生 
发 展 情况 等 。DEFORM - 3D 处 理 的 对 象 为 复杂 的 三 维 零件 、 模 具 等 。 

(2) 不 需要 人 工 干 预 ， 全 自动 网 格 再 剖 分 。 

(3) 前 处 理 中 自动 生成 边界 条 件 ， 确保 数 据 准备 快速 可 靠 。 

(4) 模型 来 自 CAD 系统 的 面 或 实体 造型 (STL7SLA) 格 式 。 

(5) 集成 有 成 形 设备 模型 ， 如 液压 压力 机 锤 锻 机 、 螺 旋 压 力 机 、 机 械 压力 机 等 。 

(6) 表面 压力 边界 条 件 处 理 功能 适用 于 解决 胀 形 工艺 模拟 。 

(7) 单 步 模具 应 力 分 析 方 便 快 捷 ， 适 用 于 多 个 变形 体 、 组 合 模具 、 带 有 预 应 力 环 时 的 

(8) 材料 模型 有 弹性 、 刚 塑性 、 热 弹 塑性 、 热 刚 黏 塑 性 、 粉 末 材 料 、 刚 性 材料 及 自 定 
义 类 型 。 

(9) 实体 之 间或 实体 内 部 的 热 交换 分 析 既 可 以 单独 求解 ， 也 可 以 耦合 在 成 形 模拟 中 进 
行 分 析 。 

(10) 具有 FLOWNET 和 点 迹 示 踪 、 变 形 、 云 图 、 矢 量 图 、 力 -行程 曲线 等 后 处 理 
功能 。 

QD 具有 2D 切片 功能 ， 可 以 显示 工件 或 模具 剖面 结果 。 程 序 具有 多 联 变形 体 处 理 能 
力 ， 能 够 分 析 多 个 塑性 工件 和 组 合 模具 应 力 。 

(12) 后 处 理 中 的 镜面 反射 功能 为 用 户 提供 了 高 效 处 理 具 有 对 称 面 或 周期 对 称 面 的 机 
会 ,并且 可 以 在 后 处 理 中 显示 整个 模型 。 

(13) 自 定 义 过 程 可 用 于 计算 流动 应 力 、 冲 压 系 统 响应 、 断 裂 判 据 和 一 些 特别 的 处 理 
要 求 ， 如 金属 微 结构 、 冷 却 速率 、 力 学 性 能 等 。 
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1.3.3 DEFORM -3D 的 功能 


l. 成 形 分 析 


DEFORM - 3D 的 成 形 分 析 功能 包括 以 下 几 项 。 

CD 冷 锻 、 温 锻 、 热 锻 的 成 形 和 热传导 夸 合 分 析 。 

(2) 丰富 的 材料 数据 库 ， 包 括 各 种 钢 、 铝 合金 、 钛 合金 和 超 合金 。 

(3) 用户 自 定义 材料 数据 库 允 许 用 户 自行 输入 材料 数据 库 中 没有 的 材料 。 提 供 材料 流 
动 、 模 具 充 填 、 成 形 载荷 、 模 具 应 力 、 纤 维 流 向 、 缺 陷 形 成 和 韧性 破裂 等 信息 。 

(4) 刚性 、 弹 性 和 热 黏 塑性 材料 模型 特别 适用 于 大 变形 成 形 分 析 。 

(5) 弹 塑性 材料 模型 适用 于 分 析 残 余 应 力 和 回 弹 问题 。 

(6) 烧结 体 材 料 模 型 适用 于 分 析 粉 末 冶 金成 形 。 

CD) 完整 的 成 形 设备 模型 可 以 分 析 液 压 成 形 、 锤 上 成 形 、 螺 旋 压力 成 形 和 机 械 压力 成 形 。 

(8) 用 户 自 定义 子 函数 允许 用 户 定义 自己 的 材料 模型 、 压力 模型 、 破 裂 准 则 和 其 他 函数 。 

(9) 网 格 画 线 和 质点 跟踪 可 以 分 析 材 料 内 部 的 流动 信息 及 各 种 场 量 分 布 。 

(10) 温度、 应变、 应力、 损伤 及 其 他 场 变 量 等 值 线 的 绘制 使 后 处 理 简单 明了 

QD 自我 接触 条 件 及 完美 的 网 格 再 划分 使 得 在 成 形 过 程 中 即使 形成 了 缺陷 ， 模 拟 也 
可 以 进行 到 底 。 

AD 多 变形 体 模型 允许 分 析 多 个 成 形 工件 或 耦合 分 析 模具 应 力 。 

(13) 基于 损伤 因子 的 裂纹 萌生 及 扩展 模型 可 以 分 析 剪 切 、 冲 裁 和 机 加 工 过 程 。 

2. 热处理 


DEFORM - 3D 的 热处理 功能 包括 以 下 几 项 。 

CD EMEK GBK, WK, MK, PRETE. 

(2) 预测 硬度 、 唱 粒 组 织 成 分 、 扭 则 和 含 碳 量 。 

(3) 专门 的 材料 模型 用 于 里 变 、 相 变 、 硬 度 和 扩散 。 

(4) 可 以 输入 顶端 淳 火 数 据 来 预测 最 终 产品 的 硬度 分 布 。 

(5) 可 以 分 析 各 种 材料 晶 相 ， 每 种 晶 相 都 有 自己 的 弹性 、 塑 性 、 热 和 硬度 属性 。 

(6) 混合 材料 的 特性 取决 于 热处理 模拟 中 每 步 各 种 金属 相 的 百分比 。 

DEFORM - 3D 用 来 分 析 变形 、 传 热 、 热 处 理 、 相 变 和 扩散 之 间 复 杂 的 相互 作用 。 各 
种 现象 之 间 相互 耦合 。 拥 有 相应 的 模块 以 后 ， 这 些 耦 合 效应 将 包括 由 于 塑性 变形 引起 的 升 
温 、 加 热 软化 、 相 变 控 制 温度 、 相 变 内 能 、 相 变 塑 性 、 相 变 应 变 、 应 力 对 相 变 的 影响 ， 以 
及 含 碳 量 对 各 种 材料 属性 产生 的 影响 等 。 

















CD. 简 述 常见 塑性 成 形 工艺 的 成 形 原理 及 特点 。 
(2) 简 述 常见 塑性 成 形 CAE 软件 及 优 缺 点 。 
(3) 简 述 金属 板 料 成 形 与 体积 成 形 在 变形 和 研究 上 的 区 别 。 
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塑性 成 形 过 程 数 值 模 拟 


"m. 


-所 -本 休学 习 目 标 


k 了 解 DEFORM -3D 的 模块 结构 ， 

k 掌握 有 限 元 软件 仿真 求解 的 基本 过 程 ; 
让 了 解 塑性 成 形 模拟 的 特点 

* 了 解 有 限 元 分 析 需 要 处 理 的 基本 问题 。 








e" 
-本 章 教学 要 点 = 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
了 解 DEFORM - 3D 的 模块 结构 塑性 有 限 元 软件 的 前 处 理 、 求 
DEFORM - 3D 的 模块 结构 | 及 各个 模块 的 功能 te 
有 限 元 软件 仿真 求解 的 基 | ”掌握 有 限 元 软件 仿真 求解 过 程 | 有 限 元 仿真 的 实质 及 实现 步 


本 过 程 


的 工艺 流程 及 各 个 工序 的 功能 


3. 划分 网 格 、 材 料 分 配 、 工 具 
及 边界 条 件 的 设置 等 





塑性 成 形 模拟 的 特点 


了 解 塑 性 成 形 及 其 模拟 分 析 的 
特点 


塑性 成 形 CAE 分 析 材 料 的 非 
线性 、 几 何 的 非 线 性 和 接触 的 非 
线性 





塑性 有 限 元 过 程 的 基本 
问题 





了 解 有 限 元 分 析 需 要 处 理 的 基 
本 问题 





塑性 成 形 分 析 的 速度 场 、 收 化 
依据 、 摩 擦 条 件 、 刚 性 区 等 基本 
理论 问题 
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3o rib JE RUGACULBURL. TEUER ELS ERR LAE. HR RECTE, E 
度 场 、 应 力 和 应 变 场 的 分 布 规律 ， 以 及 载荷 -行程 曲线 等 。 通 过 对 模拟 结果 的 可 视 化 分 
析 ， 可 以 在 现 有 的 模具 设计 上 预测 金属 的 流动 规律 (包括 缺陷 的 产生 )， 并 利用 得 到 的 力 
边界 条 件 对 模具 进行 结构 分 析 ， 从 而 改进 模具 设计 ， 提 高 模具 设计 的 合理 性 和 模具 的 使 
用 寿命 ， 减少 模具 重新 试制 的 次 数 。 

[2S] ”网 塑 性 有 限 元 法 假设 材料 具有 刚 塑性 的 特点 ， 把 实际 的 加 工 过 程 定义 
BOFA 为 边 值 问题 ， 从 刚 塑性 材料 的 变 分 原理 或 上 界定 理 出 发 ， 借 有 限 元 模式 把 
AA 能 耗 率 表 示 为 节点 过度 的 非 线性 函数 ,利用 数学 上 的 最 优化 原理 ， 在 给 
【塑性 加 工 定 变形 体 某 些 表面 的 力 边界 条 件 和 违 度 边界 条 件 的 情况 下 ， 求 满足 平衡 
过 程 模拟 〗】 方 程 、 本 构 方程 和 体积 不 变 条 件 的 速度 场 和 应 力 场 。 






在 塑性 成 形 过 程 中 ,工件 发 生 很 大 的 塑性 变形 : 在 位 移 与 应 变 的 关系 中 存在 几何 非 线 
性 ; 在 材料 的 本 构 关 系 中 存在 材料 ( 即 物 理 ) 非 线性 记 工 件 与 模具 的 接触 与 摩擦 引起 状态 非 
线性 。 因 此 ， 金属 塑性 成 形 问 题 难以 求 得 精确 解 。 有 限 元 法 是 进行 非 线 性 分 析 的 强 有 力 的 
工具 ， 也 是 广泛 流行 的 金属 塑性 成 形 过 程 模拟 的 方法 。 

在 塑性 成 形 过 程 的 有 限 元 模拟 中 ,根据 材料 应 变 与 位 移 及 应 变 与 应 力 之 间 的 关系 的 不 
同 ， 可 以 将 有 限 元 解法 分 为 小 变形 弹 塑 性 有 限 元 法 、 有 限 应 变 弹 塑 性 有 限 元 法 、 刚 塑性 有 
限 元 法 和 黏 塑性 有 限 元 法 ; 根据 有 限 元 求解 与 实际 成 形 过 程 的 顺序 是 否 一 致 ， 可 以 将 有 限 
元 模拟 分 为 正 向 模拟 与 反 向 模拟 两 种 类 型 

在 金属 塑性 成 形 过 程 的 有 限 元 模拟 方面 ， 各 国学 者 做 了 大 量 的 研究 工作 。20 世纪 80 
年 代 末期 以 来 ， 金属 塑性 成 形 过 程 的 计算 机 模拟 技术 逐渐 成 熟 并 进入 使 用 阶段 。 在 工业 发 
达 国 家 ,计算 机 模拟 技术 已 经 成 为 检验 模具 设计 的 常规 手段 和 模具 设计 制造 流程 的 必 经 环 
节 。 实 践 表 明 , 应 用 塑性 成 形 过 程 模拟 技术 ， 能 大 大 缩短 模具 开发 周期 ， 优 化 成 形 工艺 和 
工件 质量 ,实现 并 行 工 程 ， 产 生 显著 的 经 济 效益 。 






2.1 DEFORM -3D 的 模块 结构 


成 形 过 程 仿真 系统 的 建立 ， 就 是 将 有 限 元 理论 、 成 形 工艺 学 、 计 算 机 图 形 处 理 技术 等 
相关 理论 和 技术 进行 有 机 结合 的 过 程 。 成 形 问题 有 限 元 分 析 流 程 如 图 2. 1 所 示 。 从 图 中 看 
H, DEFORM -3D 的 模块 结构 是 由 前 处 理 、 模 拟 处 理 (FEM 求解 器 ) 和 后 处 理 三 大 模块 组 
成 的 。 

有 限 元 仿真 主要 包括 以 下 几 个 过 程 。 

1， 建立 几何 模型 


一 般 的 有 限 元 分 析 商 业 软 件 都 提供 简单 的 几何 造型 功能 .可 满足 几何 形状 简单 的 成 形 
模拟 建 模 需要 。 形 状 简单 的 模具 和 工件 ， 可 以 由 分 析 人 员 利 用 模拟 软件 生成 。 毛 坯 通常 采 
这 种 方法 生成 ， 一 方面 毛坯 的 形状 简单 ， 另 一 方面 在 工艺 设计 阶段 毛坯 的 精确 尺寸 往往 
























































还 未 确定 ， 而 是 要 根据 模拟 结果 确定 。 


离散 模型 
模拟 处 理 收敛 准则 
数据 结果 
图 形 系统 后 处 理 
输出 结果 





图 2.1 成 形 问题 有 限 元 分 析 流 程 


模具 型 面 往往 包含 自由 曲面 ， 需 要 用 CAD 系统 造型 。 分 析 软 件 一 般 都 具有 CAD 系统 
的 文件 接口 ， 以 便 读 入 在 CAD 系统 中 生成 的 设计 结果 。 常 用 的 文件 接口 有 IGES, STL, 
VDA 等 。 有 些 软件 还 针对 一 些 常用 的 CAD 软件 开发 了 专用 接口 。 

由 模具 设计 人 员 用 CAD 软件 设计 的 几何 模型 ， 往 往 不 能 完全 满足 有 限 元 分 析 的 要 求 。 
例如 ， 曲 面 有 重 琶 、 缝 阶 ， 包 含 过 于 细 长 的 曲面 等 。 因此， 需要 进行 检查 和 修改 ， 以 消除 
这 些 缺 陷 。 另 外 ， 原 始 设计 中 包含 的 一 些 细小 特征 〈 如 小 凸 台 、 拉 深 筋 等 ) 应 该 删 去 ， 以 
免 在 这 些 区 域 产生 过 多 细小 的 单元 ， 增 加 不 必要 的 计算 工作 量 。 这 些 过 程 一 般 称 为 几何 
清理 。 

2. 建立 有 限 元 分 析 煤 型 


(1) 划分 网 格 

划分 网 格 是 将 问题 的 几何 模型 转化 为 离散 化 的 有 限 元 网 格 。 分 网 时 要 根据 问题 本 身 的 
特点 选择 恰当 的 单元 类 型 。 根 据 问题 的 几何 特点 和 受 力 状态 特点 ， 尽 可 能 选择 较 简 单 的 单 
元 类 型 ， 如 平面 应 变 问题 和 轴 对 称 问 题 仅 在 平面 内 进行 离散 化 ， 尽 量 不 用 二 维 单元 。 一 般 
来 说 ， 采 用 三 角形 单元 和 四 面体 单元 容易 对 复杂 的 区 域 自 动 分 网 ， 具 有 很 强 的 适应 性 ， 但 
常 应 变 的 三 角形 单元 和 四 面体 单元 计算 精度 低 。 四 边 形 单元 和 六 面体 单元 计算 精度 较 三 角 
形 单元 和 四 面体 单元 高 ， 但 是 复杂 区 域 难以 剖 分 成 全 部 为 四 边 形 单元 或 六 面体 单元 ， 尤 其 
是 难以 实现 全 自动 前 分 。 如 果 可 能 ,应 尽量 采用 四 边 形 单元 和 六 面体 单元 。 为 了 便于 在 计 
算 中 根据 曲率 变化 和 应 变 梯度 的 变化 灵活 地 进行 网 格 密度 调整 ( 细 化 和 粗 化 )， 提 高 成 形 模 
拟 的 精度 ， 也 常 采 用 可 变节 点 数 的 过 渡 单 元 。 

网 格 划 分 的 方法 主要 可 分 为 两 类 。 

一 类 是 映射 法 ,或 称 结构 化 的 方法 。 使 用 映射 法 ， 先 将 需要 分 网 的 区 域 分 解 成 四 边 形 
或 三 角形 的 较 规则 的 子 域 ， 每 个 子 域 作为 一 个 超 单元 ; 再 针对 每 个 子 域 给 定 各 边 的 节点 数 
ht, 然后 生成 与 子 域 形 状 相似 的 单元 。 映 射 法 方便 用 户 控制 ， 可 以 实现 特定 的 意图 ， 但 操 
m 网 格 的 质量 不 一 定好 。 

一 类 是 自由 的 或 非 结 构 化 的 方法 。 这 类 方法 所 依据 的 算法 种 类 繁多 ,由 于 其 自动 化 
Papers 格 一 般 而 言 质 量 好 ， 能 适应 各 种 复杂 的 情况 ， 用 户 可 以 指定 各 个 位 置 单 
元 的 边 长 以 实现 网 格 密度 的 变化 ,使 用 更 为 方便 。 在 成 形 模拟 中 ,毛坯 形状 简单 ， 可 用 映 
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射 法 分 网 ， 而 模具 型 面 一 般 由 许多 曲面 片 构成 ， 形 状 复杂 ， 一 般 采 用 自动 训 分 方法 。 

分 网 后 应 检查 网 格 质量 ， 其 中 包括 单元 各 边 长 应 尽 可 能 相等 ， 单 元 的 内 角 应 尽 可 能 平 
均 ， 四 节点 壳 单 元 的 各 节点 应 尽 可 能 共 面 。 另 外 ， 为 使 离散 后 的 有 限 元 模型 尽 可 能 接近 原 
模型 的 几何 形状 ， 应 控制 离散 化 前 后 的 表面 之 间 的 最 大 偏差 。 对 于 检验 不 合格 的 单元 ， 需 
要 调整 网 格 密度 控制 参数 重新 分 网 ， 或 进行 局 部 的 手工 调整 ， 如 移动 节点 位 置 、 网 格 加 
密 等 。 

(2) 选择 材料 模型 

功能 强 的 分 析 软 件 提供 的 材料 模型 种 类 较 多 ,用 户 可 以 根据 问题 的 主要 特 精度 要 
求 及 可 得 到 的 材料 参数 选择 合适 的 模型 ， 并 输入 有 关 参 数 。 例 如 ， 对 于 各 向 异性 较 强 的 板 
材 的 冲压 成 形 ， 应 选用 塑性 各 向 异性 材料 模型 ， 对 于 热 锻 问题 ， 应 选用 黏 塑 性 模型 ， 为 了 
提高 计算 精度 ， 还 可 以 考虑 选用 材料 参数 随 温度 变化 的 模型 ， 为 了 预测 冷 锻 等 成 形 过 程 中 
工件 的 内 部 询 纹 ， 可 以 采用 损伤 模型 ， 等 等 。 越 是 复杂 的 模型 ， 其 计算 精度 越 高 ， 相 应 的 
计算 量 也 会 提高 ， 同 时 需 输入 的 材料 参数 也 越 多 。 一 般 而 言 ， 材 料 的 物理 性 能 和 弹性 性 能 
pe 热 容 、 弹 性 模 量 、 泊 松 比 等 )， 对 于 材料 成 分 和 组 织 结构 小 的 变化 不 太 敏 

， 精 度 要求 不 特别 高 时 ， 可 以 参照 类 似 材料 的 参数 给 定 。 但 是 材料 的 塑性 性 能 是 结构 第 
组 织 结构 、 热 处 理 状态 ， 以 及 加 工 历史 等 都 有 密切 关系 ， 需 要 通过 
试验 测定 。 

(3) 选择 求解 算法 

对 于 准 静 态 的 成 形 过 程 ， 应 尽 可 能 选用 静 力 算法 求解 。 以 避免 采用 动力 算法 时 人 为 引 
入 的 惯性 效应 ， 同 时 静 力 算法 求 得 的 应 力 场 也 更 为 准确 ， 有 利于 回 弹 预测 的 准确 性 。 对 于 
高 速成 形 过 程 ， 应 采用 动力 算法 求解 ， 以 便 考虑 惯性 效应 的 影响 。 另 外 ， 对 于 静 力 算法 不 
易 收 敛 的 准 静态 问题 ， 可 利用 动力 算法 对 强 非 线性 问题 的 强大 处 理 能 力 进行 求解 ， 但 要 仔 
细 地 考察 惯性 效应 带 来 的 误差 。 

在 体积 成 形 模 拟 中 ， 若 主要 关心 成 形 过 程 中 工件 的 变形 情况 ,应 采用 刚 塑性 有 限 元 
法 ， 以 减少 计算 量 ;， 若 还 要 考虑 工件 卸载 后 的 残余 应 力 分 布 ， 则 应 采用 弹 塑 性 有 限 元 法 。 

3. 定义 工具 和 边界 条 件 


(1) 定义 工具 
在 成 形 模拟 中 直接 给 定 工件 所 受 外 力 的 情况 是 很 少见 的 。 工 件 所 受 的 外 力主 要 是 通过 
工件 与 模具 的 接触 施加 的 。 建 立 几何 模型 时 定义 了 工具 的 几何 形状 ， 划 分 网 格 时 建立 了 工 
具 表面 的 有 限 元 模型 。 为 使 工具 的 作用 能 正确 施加 到 工件 上 ， 还 需 定义 工具 以 下 三 方面 的 
性 质 。 


































































































C 位置 和 运动 。 将 各 个 工具 放置 到 正确 的 位 置 上 ， 每 个 工具 应 有 正确 的 相对 位 置 关 
系 。 通 过 工具 的 选择 ,定义 每 一 道 工 序 中 起 作用 的 工具 。 工具 的 运动 方式 主要 有 两 种 ， 直 
线 运动 和 旋转 。 定 义 直线 运动 需 给 定 运 动 方 向 和 位 移 ( 或 速度 ) 随 时 间 的 变化 规律 定义 旋 
转 需 给 定 转 轴 和 转角 (或 角速度 ) 随 时 间 的 变化 规律 。 

© 接触 和 摩擦 。 有 的 软件 提供 了 多 种 接触 和 摩擦 的 处 理 方法 供用 户 选 择 ， 有 的 软件 
仅 提 供 默认 的 处 理 方法 ， 仅 需 输 入 摩擦 因数 或 摩擦 因子 。 

图 其 他 工艺 参数 。 例 如 ， 冲 模 中 的 压 边 团 需 要 给 定 压 边 力 。 冲 模 的 拉 深 筋 若 直接 
其 几何 形状 来 建 模 ， 就 要 对 工件 流 过 拉 深 筋 的 部 分 细 分 网 格 ， 增 加 了 不 必要 的 计算 量 ， 所 
























































以 通常 采用 等 效 拉 深 筋 模型 ( 线 模型 ) 来 模拟 它 对 板材 的 进 料 阻力 。 用 户 可 以 直接 输入 确定 
拉 深 筋 阻 力 的 参数 ， 也 可 以 给 出 拉 深 筋 的 训 面 尺寸 ， 由 软件 计算 出 对 应 的 拉 深 筋 阻力 。 

(2) 定义 边界 条 件 

成 形 模 拟 中 的 位 移 边界 条 件 主 要 是 对 称 性 条 件 ， 利 用 对 称 性 可 以 大 大 减少 所 需 的 计算 
量 。 在 液压 成 形 中 要 定义 液压 力作 用 的 工件 表面 和 液压 力 随时 间 的 变化 关系 。 热 分 析 中 的 
边界 条 件 包 括 环境 温度 、 表 面 热 交 换 系 数 等 。 

4. 求解 

求解 阶段 一 般 不 需 用 户 干预 。 成 形 过 程 模拟 由 于 具有 高 度 非 线 性 性 质 ， 计 算 量 很 大 。 
计算 过 程 的 有 关 文 字 信息 可 以 从 输出 窗口 观察 ， 通 过 图 形 显示 可 以 随时 检查 计算 所 得 的 中 
间 结 果 。 如 果 计算 出 现 异常 情况 或 用 户 想 改变 计算 方案 ,可 以 随时 中 止 计算 进程 。 计 算 的 
中 间 结 果 将 以 文件 形式 保存 。 重 新 启动 计算 时 不 必 从 头 算 起 ， 可 以 从 保存 了 结果 的 时 刻 算 
起 。 另 外 ， 塑 性 成 形 中 ,尤其 是 体积 成 形 中 ,网 格 可 能 发 生 严 重 的 畸变 ， 在 这 种 情况 下 
为 保证 计算 的 正常 进行 ， 需 要 重 分 网 格 ， 然 后 继续 计算 。 功 能 强 的 软件 可 以 自动 进行 网 格 
自 适 应 重 分 ,不 必用 户 十 预 。 

5. 后 处 理 

后 处 理 通 常 是 通过 读 和 分析 结 果 数据 文件 激活 的 。 分 析 软 件 的 后 处 理 模块 能 提供 工人 
变形 形状 、 模 型 表面 或 任意 剖面 上 的 应 力 -= 应变 分 布 云图 、 变 形 过 程 的 动画 显示 、 选 定位 
置 的 物理 量 与 时 间 的 函数 关系 曲线 、 沿 任意 曲线 路 径 的 物理 量 分 布 曲线 等 ， 使 用 户 能 方便 
地 理解 模拟 结果 ， 预 测 成 形 质量 和 成 形 缺 陷 。 例 如 ,冲压 成 形 模拟 中 用 成 形 极限 图 显示 工 
件 各 部 分 的 安全 裕 度 ,用 光照 效果 图 显示 工件 的 起 皱 等 表面 缺陷 ;体积 成 形 中 用 损伤 因子 
分 布 云图 显示 工件 内 部 出 现 裂 纹 的 危险 程度 ， 用 选 定 质点 的 流 线 显 示 成 形 中 金属 的 流动 
AX. 






































(012 塑性 成 形 模拟 的 特点 


在 塑性 成 形 中 ,材料 的 塑性 变形 规律 、 模 具 与 工件 之 间 的 摩擦 现象 、 材 料 中 温度 和 微 
观 组 织 的 变化 及 其 对 制 件 质量 的 影响 等 ， 都 是 十 分 复杂 的 问题 。 这 使 得 塑性 成 形 工艺 和 模 
具 设 计 缺 乏 系统 的 、 精 确 的 理论 分 析 手 段 ， 而 主要 是 依据 工程 师长 期 积累 的 经 验 。 对 于 复 
杂 的 成 形 工艺 和 模具 ， 设 计 质量 难以 得 到 保证 。 一 些 关键 性 的 成 形 工艺 参数 要 在 模具 制造 
出 来 之 后 ， 通 过 反复 调试 、 修 改 才能 确定 ， 这 样 会 耗费 大 量 的 人 力 、 物 力 和 时 间 。 借 助 于 
数值 模拟 方法 ， 能 使 工程 师 在 工艺 和 模具 设计 阶段 预测 成 形 过 程 中 工件 的 变形 规律 、 可 能 
出 现 的 成 形 缺陷 和 模具 的 受 力 状况 ， 以 较 小 的 代价 用 较 短 的 时 间 找 到 最 优 的 或 可 行 的 设计 
方案 。 塑 性 成 形 过 程 的 数位 模拟 技术 是 使 模具 设计 实现 智能 化 的 关键 技术 之 一 ， 它 为 模具 
的 并 行 设计 提供 了 必要 的 支撑 。 应 用 数位 模拟 技术 能 降低 成 本 、 提 高 质量 、 缩 短 产品 交 
货 期 。 

与 一 般 的 有 限 元 结构 分 析 类 似 ， 塑 性 成 形 过 程 模拟 也 可 以 大 致 分 为 建 模 ( 即 建立 几何 
模型 ) 、 划 分 网 格 ( 即 建立 有 限 元 模型 )、 定 义工 具 和 边界 条 件 、 求 解 和 后 处 理 几 个 步骤 。 
但 是 塑性 成 形 模拟 还 有 自身 的 特点 ， 具体 如 下 。 
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CD 工件 通常 不 是 在 已 知 的 载荷 下 变形 ， 而 是 在 模具 的 作用 下 变形 ， 而 模具 的 型 面 通 
常 是 很 复杂 的 。 处 理工 件 与 复杂 的 模具 型 面 的 接触 问题 增 大 了 模拟 计算 的 难度 。 

(2) 塑性 成 形 往往 伴随 着 温度 变化 。 热 成 形 和 温 成 形 更 是 如 此 ， 因 此 ， 为 了 提高 模拟 
精度 ， 有 时 要 考虑 变形 分 析 与 热 分 析 的 耦合 作用 。 塑 性 成 形 还 会 导致 材料 微观 组 织 性 能 的 
变化 ， 如 变形 织 构 、 损 伤 、 晶 粒度 等 的 演化 考虑 这 些 因 素 也 会 增加 模拟 计算 的 复杂 
程度 。 

















2.3 有限 元 处 理 过 程 的 几 个 问题 


体积 成 形 为 大 变形 ， 仿 真 过 程 中 主要 应 用 的 有 限 元 方法 包括 刚 塑 性 有 限 元 、 刚 黏 塑 性 
有 限 元 ， 其 理论 部 分 在 其 他 专门 的 理论 教材 中 已 经 讲 得 很 透彻 了 ,这 里 不 再 袭 述 。 这 里 只 
讨论 有 限 元 计算 前 和 计算 过 程 中 还 需要 处 理 的 技术 问题 ， 以 便 大 家 能 够 合理 选取 仿真 前 处 
理 参 数 。 


l. 初始 速度 场 的 生成 


用 和 迭代 方法 求解 非 线 性 方程 组 时 ， 需 要 设 定 一 个 初始 的 速度 场 作为 迭代 的 起 始点 ， 并 
利用 该 起 始点 进行 反复 迭代 直至 收敛 于 真实 解 。 初 始 速 度 场 的 选择 不 可 能 、 也 没有 必要 十 
分 精确 ， 但 必须 满足 边界 条 件 ， 并 大 体 上 反映 材料 变形 过 程 中 的 流动 规律 。 初 始 速度 场 选 
择 的 好 与 坏 ， 直 接 影 响 收敛 速度 的 快 与 慢 。 当 初始 速度 场 与 实际 速度 场 相差 较 大 时 ， 就 难 
以 收敛 ， 甚 至 还 会 发 散 。 初 始 速度 场 最 常用 的 产生 方法 有 以 下 几 种 。 

(1) 工程 近似 法 

对 于 变形 毛坯 形状 和 边界 条 件 比 较 简 单 的 情况 ,可 以 采用 能 量 法 、 上 限 法 等 工程 计算 
方法 求 得 近似 速度 场 作为 有 限 元 计算 时 的 初始 速度 场 。 

(2) 网 格 细 分 法 

先 将 变形 体 分 成 几 个 大 的 单元 ， 采 用 均匀 速度 场 作为 初始 的 速度 场 进行 计算 ， 取 得 收 
敛 到 一 定 程度 的 计算 结果 ;再 将 单元 进一步 细 分 ， 并 用 插值 法 获得 细 分 后 新 节点 的 速度 
值 ， 以 此 作为 新 的 初始 速度 场 。 重 复 求解 过 程 ， 经 反复 迭代 ， 直 到 取得 满意 的 结果 

该 方法 需要 有 相应 的 程序 来 处 理 新 旧 节点 间 的 编号 对 应 关系 ， 并 在 此 基础 上 正确 地 对 
新 增 节点 的 坐标 和 速度 进行 插值 计算 。 

(3) 近似 泛 函 法 

对 于 形状 和 边界 条 件 都 比较 复杂 的 变形 体 ， 多 采用 近似 泛 函 的 方法 来 生成 初始 速度 
场 ， 具 体 思路 :从 广义 变 分 原理 的 几 种 泛 函 出 发 ， 构 造 一 个 与 总 能 最 泛 函 相近 的 泛 函 了 ， 
并 能 由 其 取得 驻 位 的 条 件 (61| ==0) 获 得 线性 方程 组 ， 用 这 个 方程 组 求 得 满足 边界 条 件 的 速 
度 场 作为 初始 速度 场 。 近 似 泛 函 开 可 采用 拉 格 朗 日 乘 子 法 和 罚 函 数 法 。 

2. Mot P] 4E 


在 刚 ( 黏 ) 塑 性 有 限 元 求解 过 程 中 ,还 必须 给 出 一 个 收敛 标准 ， 作 为 非 线 性 方程 组 迭代 
收敛 的 判 据 。 常 用 的 收敛 判 据 有 以 下 几 种 。 

COD 速度 收敛 判 据 

以 节点 速度 修正 量 的 相对 范 数 比 作为 收敛 判 据 。 








(2) 平衡 收敛 判 据 

以 节点 力 不 平 衡量 的 相对 范 数 作为 收敛 判 据 。 
(3) 能 量 收敛 判 据 

以 能 量 泛 函 的 一 阶 变 分 值 作为 收敛 判 据 。 

3. 摩擦 边界 条 件 的 选择 


摩擦 现象 是 金属 成 形 过 程 中 十 分 复杂 且 普 遍 存 在 的 问题 ， 能 否 正 确 处 理 摩 擦 边 界 条 
件 、 选 择 合理 的 摩擦 模型 ， 将 直接 影响 有 限 元 计算 结果 的 准确 性 。 常 用 的 摩擦 边界 条 件 有 
以 下 几 种 。 

(1) 剪 切 摩擦 模型 
假设 摩擦 表面 上 摩擦 因子 m 为 常数 ， 即 
t=mk (2-D 




















式 中 ,zj/ 为 摩擦 应 力 ; m 为 摩擦 T. omnl k HWW, t=. 
式 (2 -1) 适 用 于 与 模具 接触 的 塑性 变形 区 部 分 。 
(2) 库仑 摩擦 模型 
假设 摩擦 因数 为 常数 ， 摩 擦 应 力 与 摩擦 表面 上 的 正 压力 成 正比 ， 即 
rt™/=pp 《2 一 2 


IP., u 为 摩擦 因数 ; p 为 摩擦 表面 上 的 正 压力 。 

XO -2) 适 用 于 与 模具 接触 的 相对 滑动 速度 较 慢 的 刚性 区 部 分 ， 所 求 出 的 摩擦 应 力 应 
小 于 或 等 于 剪 切 届 服 极限 。 

使 用 库仑 摩擦 模型 时 ， 可 先 假定 一 种 摩 氛 力 分 布 模式 ， 由 此 计算 出 相应 的 正 压力 ， 并 
由 计算 出 的 正 压 力 给 出 新 的 摩擦 力 分 布 。 重 复 以 上 过 程 ， 反复 迭代 ,直到 前 后 两 次 迭代 得 
出 的 摩擦 力 分 布 基本 一 致 为 止 。 

(3) 线性 黏 摩擦 模型 

假设 摩擦 因数 为 相对 滑动 速度 Au 的 函数 ， 即 

ty Sati, p (2-3) 
式 中 ,a 为 常数 ， 此 时 uad 。 

X2 -3) 适 用 于 与 模具 接触 的 相对 滑动 速度 较 快 的 刚性 接触 区 ， 所 求 出 的 摩擦 应 力 小 
于 或 等 于 剪 切 届 服 极限 。 

(4) 能 量 摩擦 模型 

假设 摩擦 消耗 的 功 为 相对 滑动 速度 Au , 的 函数 ， 即 


IL, edil ki. |dS (2-4) 


xm. 负 号 表示 摩擦 力 和 相对 海 动 速度 方向 相反 
(5) 反正 切 摩 擦 模型 
假设 摩擦 力 为 相对 滑动 速度 i ,的 反正 切 函数 ， 即 


Ea 
Tf mk arctan lu 0 (2.—5) 
aia] 


AP, m 为 摩擦 因子 ; k 为 剪 切 屈服 强度 ; a 为 比 模具 速度 小 几 个 数量 级 的 正 数 ， 一 般 取 
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105; wis 为 模具 速度 ; wio 为 单位 矢量 。 

上 述 公 式 特 别 适用 于 变形 材料 中 存在 相对 滑动 速度 为 零 的 中 性 点 或 中 性 区 的 加 工 过 
程 ， 当 |i, | 二 0 时 ,zj 二 0， 此 时 摩擦 应 力 改变 方向 

4. 刚性 区 的 简化 


刚 ( 黏 ) 塑 性 有 限 元 建立 于 刚 ( 黏 ) 塑 性 变 分 原理 之 上 ， 而 刚 ( 黏 ) 塑 性 变 分 原理 只 适 放 
于 塑性 变形 区 。 由 于 在 刚性 区 内 应 变速 率 接近 或 者 等 于 零 ， 在 计算 过 程 中 会 引起 泛 函 变 
分 的 奇异 ， 造 成 计算 结果 的 溢出 ， 因 此 有 必要 区 分 塑性 变形 区 与 刚性 区 。 但 在 计算 开始 
时 ， 很 难 准确 地 确定 塑性 变形 区 与 刚性 区 的 交界 面 ， 为 了 解决 该 问题 ， 常 采用 简化 的 处 
理 办 法 。 

5. 边界 条 件 的 处 理 


材料 变形 过 程 中 ,会 出 现 边界 条 件 的 动态 变化 。 对 于 金属 塑性 加 工 ， 其 边界 条 件 可 分 
为 两 大 类 : 自由 表面 和 接触 表面 。 自 由 表面 是 变形 体 可 以 自由 变形 的 那 部 分 表面 ， 它 是 一 
种 给 定 载荷 为 零 的 特殊 力 面 ; 而 接触 表面 是 变形 体 与 模具 相 接 触 的 那 部 分 表面 ， 它 是 一 种 
给 定 了 外 力 或 位 移 (速度 ) 的 混合 面 。 动 态 边 界 条 件 的 处 理 ， 主 要 是 指 对 接触 问题 的 处 理 ， 
包括 对 接触 问题 的 几何 机 制 ( 触 模 与 脱 模 ) 和 物理 机 制 (摩擦 模型 ) 等 的 处 理 。 

(1) 速度 奇异 点 的 处 理 

速度 奇异 点 是 指 材 料 在 变形 过 程 中 ,由 于 受 模具 约束 ， 其 流动 速度 发 生 急剧 变化 的 
点 。 为 了 保证 能 量 守恒 ， 在 刚 ( 黏 ) 塑 性 有 限 元 计算 过 程 中 要 求 节点 处 受 力 平衡 和 节点 处 速 
度 一 致 ， 由 于 在 速度 奇异 点 处 节点 速度 发 生 突 然 变化 ， 因 此 会 影响 到 计算 结果 的 精度 和 选 
代 的 收敛 性 。 通 常 处 理 奇异 点 的 方法 有 以 下 几 种 。 

CD 局 部 细 分 单元 法 ;将 速度 奇异 点 附近 局 部 区 域 的 单元 划分 得 密 一 些 ， 并 使 节点 避 
开 速 度 奇异 点 ， 这 样 就 能 够 较 好 地 反映 局 部 速度 的 剧烈 变化 。 

© 双 速 度 点 处 理 法 。 使 共用 速度 奇异 点 为 节点 的 两 单元 在 速度 奇异 点 处 的 节点 有 共 
同 的 坐标 值 ， 但 具有 不 同 的 速度 ， 相 当 于 速度 奇异 点 被 分 属 不 同 单元 且 具 有 不 同 速度 的 节 
点 所 共用 。 
© 多 速 点 处 理 法 。 将 速度 奇异 点 看 作 由 多 个 节点 组 成 的 复合 点 。 和 双 速 度 点 处 理 法 
相仿 ， 复 合 点 处 的 节点 分 属 不 同 的 单元 ,在 满足 单元 之 间 不 相互 分 离 又 不 相互 嵌入 的 条 件 
下 ， 它 们 有 各 自 的 速度 。 这 种 处 理 方法 能 够 满足 速度 奇异 点 周围 的 材料 任意 流动 情况 ， 并 
能 将 相 邻 单元 之 间 的 滑动 量 和 几何 上 的 重 释 或 分 离 量 反映 在 能 量 泛 函 中 。 

(2) 翻 边 现象 的 处 理 

在 铂 粗 或 类 似 的 材料 成 形 工艺 中 ， 如 果 材 料 与 模具 间 的 摩擦 因数 较 大 ， 且 变形 达到 一 
定 程 度 ， 就 有 可 能 发 生 翻 边 现象 ， 翻 边 时 毛坯 的 侧 边 金 属 翻转 而 上 与 上 模 相 接触 ， 形 成 新 
的 边界 。 
(3) 脱 模 与 触 模 处 理 
赔 模 与 触 模 处 理 的 实质 就 是 在 每 一 个 增 量 加 载 步 长 内 处 理 边界 节点 与 模具 的 接触 和 脱 
离 而 引起 的 约束 条 件 的 变化 。 对 于 接触 模具 的 节点 应 及 时 施加 边界 约束 条 件 ， 使 之 只 能 沿 
模具 型 腔 表 面 移动 ， 而 不 会 穿 透 模具 : 对 于 脱离 模具 表面 的 节点 ,应 当 解 除 其 速度 约束 。 

6. 时 间 步 长 的 确定 


用 迭代 方法 求解 非 线 性 方程 组 时 ,需要 确定 一 个 时 间 步 长 来 控制 求解 过 程 ， 并 在 迭代 
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收敛 后 利用 该 时 间 步 长 更 新 有 关 场 量 。 体 积 成 形 有 限 元 时 间 步 长 的 确定 要 考虑 以 下 几 方 面 
的 约束 。 

CD. 触 模 和 脱 模 条 件 

触 模 和 脱 模 条 件 应 考虑 变形 材料 的 下 一 个 边界 自由 点 接触 模具 所 需要 的 时 间 An ， 以 
及 已 接触 模具 的 节点 脱离 模具 所 需要 的 时 间 步 长 At 。 

(2) 体积 不 变 条 件 

体积 不 变 条 件 应 考虑 变形 材料 所 允许 的 最 大 应 变 增 量 对 应 的 时 间 步 长 As Ats 主要 
根据 体积 不 变 条 件 而 定 。Kobayashi 等 指出 ， 当 位 移 步 长 为 成 形 件 高 度 的 1%、 变 形 量 达 
到 90% 时 ,体积 的 损失 为 2. 3%， 因 此 ， 如 果 要 求 体积 损失 不 大 于 2%， 必 须 使 位 移 步 长 
不 超过 变形 体 当前 高 度 的 1%。 

(3) 迭代 收敛 性 条 件 

迭代 收敛 性 条 件 应 考虑 迁 代 收敛 性 所 允许 的 时 间 步 长 An 。 从 速度 场 的 收敛 性 方面 考 
虑 ， 时 间 增 量 步 长 不 宜 太 大 ， 和 否则 会 使 收敛 速度 下 降 ， 甚 至 不 收敛 。 

7. 网 格 的 重新 划分 

用 刚 ( 黏 ) 塑 性 有 限 元 法 计算 材料 成 形 过 程 时 ， 随 着 变形 程度 的 增加 和 动态 边界 条 件 的 
变化 ， 初 始 划分 好 的 规则 有 限 元 网 格 ， 会 发 生 部 分 畸变 现象 ， 网 格 会 出 现 不 同 程度 的 扭 
曲 ， 从 而 影响 有 限 元 的 计算 精度 ， 严 重 时 会 使 迭代 过 程 不 收敛 。 

















(1) 一 般 有 限 元 软件 包括 哪儿 个 模块 ? 

(2) 有 限 元 仿真 主要 包括 哪 几 个 过 程 ? 

(3) 常见 的 金属 材料 模型 有 哪些 ? 

(4) 塑性 有 限 元 的 常用 算法 有 哪些 ? 

(5) 板 料 成 形 与 体积 成 形 的 区 别 是 什么 ? 

(6) 有 限 元 软件 计算 中 常见 的 接触 形式 有 哪些 ? 
CT) 简 述 常见 的 经 典 摩擦 理论 及 原理 。 
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友 了 解 塑性 成 形 仿真 的 常见 缺陷 预测 ; 

K 了 解 金属 的 断裂 准则 及 断裂 仿真 的 预测 ; 
* 了 解 DEFORM -3D 的 缺陷 预测 ; 

* 了 解 在 利用 DEFORM -3D 预测 塑性 成 形 工艺 时 如 何 提高 准确 度 。 
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金属 成 形 缺陷 的 预测 研究 是 预防 缺陷 、 提 高 质量 和 控制 成 形 的 关键 所 在 。 人 金属 塑性 
成 形 过 程 中 的 缺陷 主要 分 为 表面 缺陷 和 内 部 缺陷 两 大 类 。 常 见 的 表面 缺陷 有 折 王 、 开 有 裂 和 
充 不 足 等 ， 这 些 表面 缺陷 的 产生 将 导致 产品 的 报废 ， 从 而 造成 很 大 的 经 济 损失 。 内 部 缺陷 
主要 表现 为 产品 内 部 的 开裂 。 由 于 产品 的 内 部 缺陷 具有 一 定 的 隐藏 性 ,会 给 产品 的 工程 应 
用 带 来 很 大 的 危害 性 ， 因 此 ， 通 过 预测 研究 来 制定 缺陷 防止 措施 对 工业 生产 具有 重要 意 
义 。 成 形 缺陷 的 产生 将 直接 影响 产品 的 质量 。 能 够 预见 这 些 缺陷 的 发 生 ， 对 积极 推进 产品 
设计 、 提 高 工艺 工装 设计 的 科学 性 ， 以 及 控制 并 消除 缺陷 ， 具 有 重要 意义 。 

长 期 以 来 ， 人 们 从 试验 模拟 、 理 论 分 析 和 数值 计算 三 个 方面 对 金属 塑性 成 形 进行 了 
大 量 研究 ， 各 种 模拟 技术 在 研究 和 生产 中 得 到 应 用 并 迅速 发 展 。 

随 着 计算 机 及 计算 技术 的 迅猛 发 展 ， 以 有 限 元 法 为 代表 的 数值 模拟 方法 已 广泛 应 用 
于 金属 塑性 成 形 过 程 分 析 ， 运用 刚 塑 性 有 限 元 法 进行 金属 塑性 成 形 缺 陷 预 测 也 取得 了 较 
大 的 成 功 。 一 方面 ， 数 值 模拟 方法 可 以 实时 跟踪 描述 金属 的 流动 行为 ， 揭 示 缺 陷 的 形成 
机 理 ， 具 有 直观 、 形 象 的 特点 ; 另 一 方面 现代 大 容量 、 高 速度 的 计算 机 客观 上 使 得 短 
时 间 内 系统 模拟 不 同 成 形 条 件 下 的 塑性 成 形 过 程 成 为 可 能 ， 因 而 可 以 在 有 限 的 时 间 内 得 
到 比较 全 面 的 模拟 结果 。 无 疑 ， 数 值 模拟 方法 作为 一 种 缺陷 预测 手段 具有 很 大 的 优越 
性 。 图 3.0 所 示 为 有 限 元 预测 的 扣 钉 折 登 分 析 和 试验 的 对 比 
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图 3.0 有 限 元 预测 的 扣 钉 折叠 分 析 和 试验 的 对 比 


3.1 组 织 性 能 的 变化 和 成 形 缺陷 预测 


1. 成 形 过 程 的 组 织 变化 


金属 塑性 成 形 的 过 程 伴随 着 材料 组 织 性 能 和 微 结构 的 变化 ， 如 变形 诱导 织 构 和 损伤 的 
演化 ， 热 加 工 过 程 中 的 相 变 与 再 结晶 ， 等 等 。 一 方面 ， 材 料 的 组 织 性 能 对 材料 的 成 形 性 能 
有 很 大 的 影响 ， 在 分 析 时 要 加 以 考虑 ， 如 材料 的 微观 组 织 演化 会 影响 其 届 服 应 力 和 塑性 ， 
多 晶体 金属 材料 的 织 构 会 导致 塑性 各 向 异性 等 。 男 一 方面 ， 材 料 的 组 织 性 能 及 其 演化 又 直 
接 影响 零件 的 使 用 性 能 ， 应 该 在 塑性 成 形 中 了 予以 控制 。 

由 织 构 引 起 的 塑性 各 向 异性 目前 通常 是 采用 宏观 的 现象 学 模型 (如 Hill 提出 的 两 种 各 
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向 异性 屈服 准则 ) 加 以 考虑 。 织 构 演 化 可 以 利用 晶体 塑性 理论 进行 分 析 ， 但 目前 对 于 织 构 
演化 的 预测 主要 还 是 定性 的 。 

对 于 损伤 的 分 析 ， 目 前 较为 成 熟 的 是 Gurson 提出 并 被 其 他 研究 者 修正 的 各 向 同性 空 
洞 损伤 模型 。 该 模型 已 为 许多 商用 软件 所 采用 ， 作 为 预测 塑性 冷加工 中 损伤 破坏 的 手段 。 
损伤 的 演化 与 平均 应 力 有 密切 的 关系 。 

材料 热 加 工 中 的 相 变 与 再 结晶 要 与 变形 分 析 与 热 分 析 结合 进行 。 在 一 定 的 温度 和 应 力 
条 件 下 ， 材 料 相 变 转化 规律 和 唱 粒 长 大 规律 及 各 相 力 学 性 能 与 温度 的 关系 都 要 通过 试验 测 
定 。 分 析 时 ， 要 考虑 变形 、 传 热 和 组 织 转变 三 者 的 相互 影响 。 

塑性 成 形 中 材料 组 织 性 能 演化 规律 的 研究 ， 是 一 个 力学 、 材 料 科 学 和 塑性 成 形 工艺 等 
多 学 科 交叉 的 研究 领域 ， 应 该 采用 多 学 科 协 同 的 研究 方法 ， 通 过 力学 分 析 预 测 应 变 场 、 应 
力 场 和 温度 场 ， 通 过 材料 科学 研究 和 试验 ,建立 具体 材料 的 组 织 、 性 能 和 微 结构 演化 规 
E, 通过 塑性 成 形 工艺 研究 ， 探 索 利用 上 述 分 析 结 车 果实 现 工艺 优化 的 途径 。 


2. 成 形 过 程 的 稳定 性 

一 般 来 说 ， 在 弹 塑 性 变形 起 始 阶段 ， 变 形 模式 是 唯一 的 ， 即 解 是 唯一 的 ， 也 是 稳定 
的 。 随 着 变形 的 进行 ， 载 荷 的 增加 ， 新 的 变形 模式 成 为 可 能 ， 解 也 就 失去 唯一 性 。 

受 压 失 稳 一 般 表 现 为 由 压缩 变形 模式 转变 为 弯曲 变形 模式 ， 如 压 杆 失 稳 及 板 料 成 形 中 
的 起 皱 。 受 压 失 稳 在 弹性 或 弹 塑 性 状态 下 都 可 以 出 现 ， 主 要 受 刚 度 参 数 影响 。 受 拉 失 稳 一 
般 表 现 为 由 均匀 变形 模式 转变 为 局 部 化 的 变形 模式 ， 最 终 变形 集中 于 某 一 局 部 而 发 展 成 破 
裂 ， 如 圆 棒 或 板 料 试 件 的 拉 伸 断裂 ， 板 料 成 形 中 的 破裂 受 拉 失 稳 发 生 在 塑性 变形 阶段 ， 
主要 受 强 度 参数 的 影响 ， 受 拉 失 稳 受 几何 软化 ( 即 由 于 截面 积 减 小 而 导致 局 部 抗力 减 小 ) 的 
影响 很 大 。 在 复杂 的 成 形 过 程 中 ， 这 两 种 失 稳 可 能 同时 出 现 。 

3. A Mk do Jp ETTA R 

板材 冲压 成 形 过 程 十 分 复杂 ,成 形 中 工件 的 起 皱 有 一 个 产生 和 发 展 的 过 程 。 有 的 皱纹 
可 以 在 加 工 中 压 平 消 失 ， 回 弹 过 程 中 也 可 能 出 现 皱纹 。 另 外 ， 如 果 皱 纹 只 发 生 在 要 切除 的 
部 分 ， 则 对 零件 没有 影响 。 因 此 ， 对 于 板材 成 形 过 程 的 起 皱 分 析 ， 通 常 是 采用 有 限 元 模拟 
等 数值 方法 来 追踪 起 皱 的 整个 发 展 过 程 。 由 于 起 皱 部 位 的 形状 要 由 变形 后 的 节点 坐标 搬 值 
所 构造 的 曲面 来 表示 ， 因 此 应 在 起 皱 发 生 的 部 位 采用 密 网 格 ， 以 便 准 确 地 反映 皱纹 的 形 
状 。 最 好 采用 自 适应 网 格 重 分 技术 ,根据 皱纹 大 小 调整 局 部 网 格 的 朴 密 。 另 外 ， 利 用 特征 
值 分 析 可 以 更 精确 地 预测 起 皱 ， 而 根据 面 内 两 个 主 应 变 的 值 也 可 以 大 致 预测 起 皱 。 

与 板材 成 形 中 的 起 皱 一 样 ， 体 积 成 形 中 的 折 生 也 是 通过 工件 变形 后 的 形状 表现 出 来 
的 。 因 此 ， 也 应 采用 自 适应 网 格 重 分 技术 ,追踪 折 生 的 形成 过 程 。 

A. 破裂 分 析 


CD 破裂 的 理论 分 析 方 法 

O 损伤 理论 。 采 用 损伤 力学 方法 ， 分 析 变 形 中 空洞 的 萌生 、 长 大 和 连接 ， 最 后 导致 
宏观 断裂 的 过 程 。 这 种 研究 应 该 与 微观 分 析 相 结合 。 

O 塑性 变形 局 部 化 理论 。 无 论 何 种 材料 ( 单 晶 体 、 多 单 体 或 非 晶体 材料 )， 甚 延性 都 
受到 应 变局 部 化 (应 变 集中 ) 的 限制 这 说 明 采 用 连续 介质 力学 方法 研究 变形 局 部 化 问题 是 
适宜 的 。 当 然 ， 材 料 的 微观 组 织 的 不 均匀 性 及 结构 本 身 的 初始 缺陷 等 ， 对 触发 变形 的 局 部 













































































化 有 重要 的 影响 。 即 变形 局 部 化 迟早 是 要 发 生 的 ， 但 何 时 发 生 则 受 材料 和 结构 的 不 均匀 性 
影响 。 
变形 局 部 化 有 两 种 主要 的 形式 : 缩 颈 和 剪 切 带 。 其 中 剪 切 带 的 产生 是 一 种 典型 的 分 盆 
现象 。 在 高 速 的 塑性 变形 过 程 中 ,由 于 塑性 变形 功 转化 成 的 热量 来 不 及 扩散 ,会 造成 绝热 
剪 切 带 。 

(2) 金属 可 成 形 性 的 经 验 准 则 

(D 塑性 功 准 则 ， 即 





[zac a Gi 
xh. A 为 由 材料 和 加 工 方式 确定 的 常数 ， 表 示 材 料 的 成 形 极限 。 
© 临界 拉 伸 塑 性 功 准则 (Latham 准则 )， 即 
[oae - n 3-2 
式 中 ,or 为 最 大 拉 应 力 ; B 为 与 材料 和 加 工 方式 有 关 的 常数 。 
ERG -2) 中 计 入 静水 应 力 的 影响 ， 得 到 一 个 修正 的 准则 
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以 上 两 种 准则 中 , 式 (3 - 1) 与 试验 吻合 较 好 。 
(3) Osakada 等 提出 的 半 经 验 准则 ， 即 
[oe api arc (3-4 
式 中 ,a、65、C 均 为 由 实验 确定 的 常数 ; /为 静水 应 力 3 
_ e Xx>0 
c xs0 
式 (3 -4) 是 通过 大 量 实验 总 结 出 来 的 。 
经 验 公 式 和 基于 空洞 发 展 的 理论 公式 都 表明 了 静水 应 力 对 于 延性 断裂 的 重要 影响 。 这 
些 准 则 都 不 是 应 力 准则 而 是 能 量 准则 ,这 说 明 延 性 断裂 有 一 个 发 展 过 程 。 
以 上 公式 可 以 写 为 一 个 通 式 ， 
[rano =C 
(3) 板材 的 可 成 形 性 
在 板材 成 形 中 ， 可 成 形 性 一 般 是 由 其 变形 的 稳定 性 决定 的 ， 即 出 现 变 形 局 部 化 或 起 皱 
标志 着 产生 缺陷 。 对 于 成 形 极限 曲 线 ， 理论 上 也 提出 了 一 些 根据 材料 参数 进行 预测 的 方 
法 。 由 于 本 书 主要 讨论 DEFORM 在 塑性 成 形 中 的 应 用 ， 板 料 成 形 的 分 析 不 是 强项 ， 如 利 
自身 划分 网 格 都 存在 问题 ， 所 以 相关 理论 略 过 。 
(4) 体积 成 形 中 的 可 成 形 性 
(D 体积 成 形 中 破 玖 的 分 类 。 体 积 成 形 中 的 破裂 可 分 为 : 自由 表面 破裂 ， 发生 于 匆 粗 
及 有 关 加 工 (如 弯曲 ); 由 工件 -模具 接触 表面 开始 发 生 的 破裂 ; 工件 内 部 的 破裂 。 
加 表面 开裂 的 经 验 准 则 。Kudo 等 利用 匆 粗 实验 得 出 了 出 现 表 面 破裂 的 直线 条 件 ， 即 
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IP., eop 和 ej 分 别 为 出 现 破裂 时 的 环 向 和 轴 向 应 变 ; a 为 平面 应 变 时 的 破裂 应 变 。 

(5) 破裂 预测 

采用 有 限 元 法 预测 破裂 时 ， 大 致 有 以 下 两 种 做 法 。 

CD 在 应 变 集中 处 局 部 细 分 网 格 。 当 变形 集中 于 某 种 单元 而 使 其 急剧 变形 甚至 导致 计 
算 发 散 时 ， 即 认为 该 处 发 生 破裂 。 若 配合 采用 空 单 元 技术 ,可 追踪 破裂 的 发 展 过 程 。 

© 采用 有 关 经 验 的 和 理论 的 破裂 准则 (如 损伤 破裂 准则 、 成 形 极限 曲线 、 表 面 破裂 的 
直线 准则 等 )。 即 使 不 细 分 单元 ， 也 可 将 有 限 元 模拟 所 得 各 离散 点 处 的 应 力 、 应 变 值 代入 
这 些 准则 来 预测 破裂 。 

5. 回 弹 分 析 

(1) 预测 方法 

成 形 加 载 过 程 模拟 结束 以 后 ， 可 得 到 工件 变形 后 的 形状 ， 应 力 、 应 变 分 布 和 表面 力 分 
布 。 此 后 ,在 约束 工件 的 刚体 运动 自由 度 的 情况 下 (如 约束 一 个 节点 的 全 部 位 移 自由 度 和 
另外 两 个 节点 的 部 分 位 移 自 由 度 ) 进 行 印 载 ， 将 节点 外 力 减 小 到 零 。 由 于 内 、 外 力 应 平衡 ， 
因此 应 力 分 布 也 将 随 之 变化 。 最 后 得 到 残余 应 力 分 布 和 伯 载 后 工件 的 最 终 形 状 。 如 果 回 弹 
中 出 现 反 向 届 服 ， 则 需 分 步 印 载 ， 且 最 好 采用 随 动 强化 本 构 方 程 以 考虑 包 辛 格 效应 。 
回 弹 分 析 应 采用 隐 式 算法 ， 避 免 采 用 动力 显 式 积分 算法 ， 因 为 动力 显 式 计算 中 的 最 终 
稳定 静止 状态 是 由 系统 最 低频 率 的 振动 周期 所 决定 的 。 由 于 动力 显 式 积分 算法 中 对 时 间 步 
K Ac 的 限制 ， 会 使 回 弹 分 析 所 需 计算 步 数 大 大 超过 成 形 分 析 所 需 计算 步 数 ， 而 回 弹 过 程 
基本 上 是 线性 的 ， 用 隐 式 算法 不 难 分 析 。 
(2) 预测 精度 
准确 描述 应 力 沿 工件 厚 向 的 分 布 对 于 准确 地 计算 弯 矩 ， 从 而 准确 地 预测 回 弹 有 很 大 影 
响 ， 适 当 增 加 沿 厚 向 的 积分 点 数 ( 如 取 七 个 点 ) 有 利于 提高 回 弹 预测 的 精度 。 

思 今 为 止 ， 回 弹 分 析 的 结果 还 不 能 令 人 满意 ， 这 可 能 与 校正 弯曲 所 带 来 的 复杂 性 有 
关 ， 这 方面 还 有 待 于 探索 。 















































3.2 金属 断裂 行为 数值 模拟 及 断裂 准则 


1. 金属 断裂 行为 数值 模拟 


在 金属 成 形 和 加 工 工艺 中 .不 可 避免 地 会 出 现 材料 的 断裂 现象 。 例 如 ， 拉 深 工艺 中 的 
破裂 、 挤 压 工艺 中 的 十 字 和 人 字 和 裂纹 、 锻 造 工艺 中 的 开裂 等 。 断 裂 是 成 形 过 程 中 需要 避免 
的 主要 缺陷 之 一 ， 设 计时 必须 避免 出 现 断 橡 现象 。 而 对 于 冲 裁 、 切 料 的 材料 分 离 ， 切 前 工 
艺 的 切 悄 ， 断 橡 往往 是 不 可 避免 的 。 所 以 ,合理 地 预测 加 工 工艺 中 裂纹 的 产生 及 准确 分 析 
有 断裂 现象 产品 的 最 终 形 貌 ， 对 现代 研究 和 设计 起 着 举足轻重 的 作 
随 着 数字 化 模拟 仿真 在 制造 业 的 广泛 应 用 ， 材料 模型 的 应 用 显得 至 关 重 要 。 对 于 合理 
利用 材料 的 断裂 行为 ， 减 少 金属 成 形 工艺 不 必要 的 断裂 危险 ， 有限 元 仿真 可 以 提供 强 有 力 
的 保证 。 准 确 地 对 材料 的 断裂 行为 进行 模拟 仿真 ， 除 了 能 够 准确 处 理 材料 的 非 线性 、 几 何 
的 非 线 性 及 边界 条 件 的 非 线性 等 问题 以 外 ， 模 拟 过 程 材 料 断 裂 的 判定 和 材料 断裂 后 网 格 的 
调整 和 重 划分 显得 尤为 重要 。 网 格 的 删除 和 重 划分 技术 主要 是 软件 开发 商 研究 的 对 象 ， 对 







































































于 一 般 科技 研究 人 员 ， 断 裂 准 则 的 准确 获得 是 金属 断裂 行为 数值 模拟 仿真 的 最 关键 因素 。 
在 塑性 成 形 工艺 中 像 挤 压 和 锻造 等 )， 裂 纹 是 其 主要 缺陷 之 一 。 图 3. 1 所 示 为 挤 压 
工艺 有 限 元 分 析 成 功 预测 的 人 字形 有 裂纹， 这 是 工艺 摩擦 力 太 大 ， 材 料 内 部 受 轴 向 拉 应 力作 
的 结果 。 

金属 的 切削 工艺 是 利用 金属 的 断裂 获得 最 终 产 品 。 材 料 的 韧性 ， 刀 具 进 给 和 速度 等 都 直接 
影响 切削 的 质量 。 图 3. 2 所 示 为 金属 切削 工艺 的 有 限 元 数值 仿真 。 
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Hii 挤 压 工艺 有 限 元 分 析 图 3.2 金属 切 前 工艺 的 有 限 元 数值 仿真 LA 


成 功 预测 的 人 字形 裂纹 

冲 裁 是 涉及 材料 弹 延 性 变形 和 断裂 的 剪 切 工艺 ， 其 不 仅 使 金属 产生 塑性 变形 ,而 且 使 
金属 产生 断裂 分 离 。 工 艺 参数 (如 间隙 、 模 具 圆 角 ) 不 同 ， 压 边 圈 位 置 和 形状 会 获得 不 同 的 
断面 质量 和 裂纹 扩展 方式 。 这 些 研 究 对 冲 裁 尤其 是 精密 冲 裁 具 有 重要 的 理论 意义 和 市 场 价 
值 。 图 3. 3 所 示 为 切断 工艺 材料 的 模拟 仿真 。 图 3.4 所 示 为 精密 冲 裁 材料 断 黎 后 的 产品 模 
拟 仿 真 。 


























图 3,3 切断 工艺 材料 的 模拟 仿真 


2. 断裂 准则 的 测定 

断裂 准则 值 直接 影响 到 数值 模拟 仿真 的 裂纹 产生 时 间 和 金属 断裂 后 材料 的 特征 (如 冲 
裁 产 品 的 断面 质量 )， 所 以 获得 准确 的 断裂 准则 值 对 材料 断裂 行为 的 数值 模拟 仿真 至 关 
重要 。 

断裂 准则 测定 的 试验 原理 如 图 3. 5 所 示 。 研 究 显 示 ， 在 冲 裁 工序 中 ， 有 裂纹 的 产生 和 材 
料 的 断裂 会 影响 工艺 的 压力 -冲压 深度 曲线 。 如 图 3.6 所 示 ， 在 整个 曲线 中 ，1 区 为 弹性 变 
形 阶段 ，2 区 为 弹 塑性 变形 阶段 ，3 区 为 损伤 开始 出 现 的 弹 塑 性 阶段 ，4 区 为 裂纹 产生 到 
整个 冲 裁 工 艺 完成 阶段 。 其 中 , 3 区 和 4 区 的 结合 部 为 裂纹 开始 产生 的 地 方 。 利 用 参考 断 
裂 准则 值 对 一 定 材料 进行 模拟 仿真 。 将 有 限 元 分 析 裂 纹 出 现 的 冲压 深度 和 试验 获得 曲线 上 
裂纹 开始 出 现 的 冲压 深度 相 比较 ， 可 以 判断 出 断裂 准则 是 否 正确 。 
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图 3.5 断裂 准则 测定 的 试验 原理 


裂纹 产生 








冲压 深度 六 
图 3.6 冲 裁 试验 和 模拟 分 析 和 裂纹 产生 比较 
VEU. 为 试验 裂纹 产生 时 的 冲压 深度 .U. 为 模拟 仿真 获得 裂纹 产生 让 
相对 误差 为 A= 一， 当 A<e 时 ， 即 认为 符合 有 限 元 参数 要 求 
极 小 值 。 图 3.7 所 示 为 整个 断裂 准则 获得 的 流程 。 











的 冲压 深度 。 其 


， 其 中 * 为 用 户 自 定 的 





法 国学 者 Ribaha Hambli 利用 获得 的 断裂 准则 对 不 同 间隙 冲 裁 工 艺 零 从 
亮 带 、 前 裂 带 
为 不 同 间隙 冲 裁 工艺 中 ， 光 亮 带 高 度 与 相对 间隙 的 关系 。 





实验 获得 压力 -冲压 
行程 曲线 







给 定 断 裂 准则 值 


和 毛刺 深度 进行 有 限 元 分 析 和 试验 研究 进行 对 比 ， 情 况 非常 符合 。 


-的 塌 角 深度 、 光 
图 3.8 所 示 






























































60 
sh 一 一 试验 
有 限 元 模拟 仿真 € 4o EOM 
B N 
$ 30 Ea 
En = ge 
* 10 
D 0 
图 3.7 整个 断裂 准则 图 3.8 不 同 间隙 冲 裁 工艺 中 ， 光 亮 带 高 度 
获得 的 流程 与 相对 间隙 的 关系 
利用 有 限 元 技术 对 金属 断裂 行为 的 预测 进行 模拟 仿真 ， 关 键 在 于 分 析 过 程 断 裂 准 
则 的 准确 性 。 通 过 冲 裁 试验 和 有 限 元 模拟 结果 获得 合理 的 断裂 准则 ， 可 以 较 好 地 预测 
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塑性 成 形 中 的 宏观 断裂 和 和 裂纹， 实现 对 断裂 的 判断 和 描述 。 实 践 表 明 ， 合理 利用 有 限 
元 模拟 仿真 技术 对 金属 断裂 行为 进行 分 析 ， 可 以 准确 预测 金属 成 形 缺 陷 ， 优 化 工艺 路 
线 和 工艺 参数 。 





3.3 DEFORM -3D 的 缺陷 预测 


获得 有 限 元 结果 并 进行 分 析 是 仿真 的 最 终 目 的 ， 结 果 是 否 准确 主要 取决 于 前 处 理 的 设 
置 ， 而 具体 的 缺陷 判断 是 从 后 处 理 结果 获得 的 。 从 后 处 理 中 能 够 获得 坯料 的 变形 情况 和 各 
种 力学 状况 ， 因 此 可 以 判断 各 种 缺陷 的 产生 。 

COD 充 不 满 现象 。 如 图 3.9 所 示 为 分 析 后 的 网 格 可 以 直接 反映 充 不 满 的 现象 。 

(2) HA. WA 3.10 所 示 ， 直 接 反 映 了 网 格 在 成 形 过 程 就 已 经 发 生 了 折 秋 现象 。 


























































































































图 3*9 充 不 满 图 3.10 f 


O) 排 气 问题 引起 的 缺陷。 如 图 3. 11 所 示 , 从 有 限 元 的 结果 来 看 ,将 来 这 些 地 方 能 
够 充满 ， 从 后 处 理 看 不 出 缺陷 ,但 从 成 形 过 程 中 可 以 看 到 ， 空 阶 处 会 集结 空气 ， 没 办 法 排 
除 。 实 践 证 明 ， 这些 地 方 确实 不 能 充满 ， 甚 至 可 能 引起 模拟 开裂。 

(4) Rit, DEFORM - 3D 引进 了 损伤 概念 和 断裂 模型 ， 可 以 直接 预测 材料 的 裂纹 和 


断裂 。 图 3. 12 所 示 为 人 字形 裂纹 。 


图 3.11 排 气 问题 引起 的 缺陷 图 3. 12 人 字形 裂纹 
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3.4 提高 塑性 成 形 数值 仿真 的 精度 


有 限 元 的 核心 思想 是 结构 的 离散 化 ， 就 是 将 实际 结构 假想 地 离散 为 有 限 数目 的 规则 单 
元 组 合体 ， 实 际 结构 的 物理 性 能 可 以 通过 对 离散 体 进 行 分 析 ， 得 出 满足 工程 精度 的 近似 结 
果 来 替代 对 实际 结构 的 分 析 ， 这 样 可 以 解决 很 多 实际 工程 需要 解决 而 理论 分 析 又 无 法 解决 
的 复杂 问题 。 

运用 有 限 元 法 数值 模拟 对 锻压 成 形 进行 分 析 ， 在 尽 可 能 少 或 无 须 物理 试验 的 情况 下 
得 到 成 形 中 的 金属 流动 规律 、 应 力 场 、 应 变 场 等 信息 ， 并 据 此 设计 成 形 工艺 和 模具 ， 成 为 
提高 金属 成 形 效率 和 生产 率 的 行 之 有 效 的 手段 。 有 效 地 利用 有 限 元 技术 模拟 塑性 成 形 可 得 
到 准确 的 和 工程 实际 相符 合 的 结果 。 


1， 塑 性 有 限 元 中 的 非 线性 


由 于 锻造 成 形 大 多 属于 三 维 非 稳 态 塑性 成 形 过 程 。 成 形 过 程 既 存 在 材料 非 线 性 和 几何 
非 线 性 ， 同 时 还 存在 边界 条 件 非 线性 ， 摩 擦 边 界 和 接触 边界 也 难以 描述 ， 变 形 机 制 十 分 复 
杂 ， 塑 性 有 限 元 与 线 弹 性 有 限 元 相 比 也 就 复杂 得 多 。 

(1) 材料 的 非 线 性 

O 塑性 变形 区 中 的 应 力 与 应 变 关系 为 非 线 性 的 。 图 3. 13 所 示 为 刚 塑性 材料 模型 的 应 
力 -应 变 曲 线 。 为 了 便于 求解 非 线 性 问题 ， 必 须 用 适当 的 方法 将 问题 进行 线性 化 处 理 。 一 
般 采 用 增 基 法 (或 称 逐 步 加载 法 )， 即 将 物体 屈服 后 所 需 加 的 载荷 分 成 若干 步 施 加 ， 在 每 个 
加 载 步 的 每 个 迭代 计算 步 中 ， 把 问题 看 作 线 性 的 。 

© 塑性 问题 的 应 力 与 应 变 关系 不 一 定 是 一 一 对 应 的 。 塑 性 变形 的 大 小 ,不 仅 取决 于 
当时 的 应 力 状 态 ， 而 且 取决 于 加 载 历史 。 而 邱 载 与 加 载 的 路 线 不 同 ， 应 变 关 系 也 不 一 样 。 
图 3. 14 所 示 为 弹 塑性 材料 模型 的 加 载 和 印 载 过 程 应 力 -应 变 曲 线 。 因 此 ， 计 算 每 一 加 载 步 
时 ,一 般 都 应 检查 塑性 区 内 各 单元 是 处 于 加 载 状 态 ， 还 是 处 于 钊 载 状 态 。 












弹 塑性 材料 





0. 4 N e 
塑性 变形 MERA 
图 3.13 刚 塑 性 材料 模型 图 3.14 弹 塑 性 材料 模型 的 加 载 务 载 
的 应 力 -应 变 曲线 过 程 应 力 -应 变 井 线 


(2) 摩擦 边界 条 件 

在 锻造 成 形 过 程 中 ,锻件 与 模具 型 腔 之 间 的 接触 摩擦 是 不 可 避免 的 ， 且 两 接触 体 的 接触 面 
积 、 压 力 分 布 与 摩擦 状态 随 加 载 时 间 的 变化 而 变化 ， 即 接触 与 摩擦 问题 是 边界 条 件 高 度 非 线 性 
的 复杂 问题 。 摩 擦 问题 有 限 元 模拟 的 理论 有 经 典 干 摩擦 定律 、 以 切 向 相对 滑 移 为 函数 的 摩擦 理 
论 和 类 似 于 弹 塑性 理论 形式 的 摩擦 理论 。 图 3. 15 所 示 为 某 闭 式 锻造 的 有 限 元 模型 。 








126 







































































图 3.15 某 闭 式 锻造 的 有 限 元 模型 


(3) 动态 接触 边界 的 处 理 

金属 塑性 成 形 过 程 为 非 稳 态 的 大 变形 成 形 过 程 。 在 有 限 元 模拟 过 程 中 ， 变 形体 的 形状 
不 断 变化 ， 变 形体 与 模具 的 接触 状态 也 不 断 变化 ,形成 了 工件 与 模具 间 的 动态 接触 表面 。 
因此 ， 在 有 限 元 模拟 中 每 一 加 载 步 收敛 后 对 这 些 节 点 的 边界 条 件 均 需 进行 相应 的 修改 ， 
即 进行 动态 边界 条 件 处 理 。 

2. 提高 塑性 成 形 数值 仿真 精度 的 途径 

CD 材料 的 准确 描述 

准确 描述 变形 材料 是 整个 有 限 元 数值 模拟 仿真 的 基础 。 例 如 ， 一 般 金 属 材料 的 性 能 包 
括 弹性 (Elastic) 性 能 、 塑 性 (Plastic) 性 能 、 热 传导 (Thermal) 性 能 、 扩 散 CDiffusion) 性 能 、 
再 结晶 (Recrystallization) 性 能 和 加 工 硬化 (Work hardening) 性 能 等 ;常用 的 材料 分 为 刚性 
(Rigid) 材 料 、 弹 性 (Elastic) 材 料 、 弹 塑性 (Elastic - plastic) 材 料 、 多 孔 (Porous) 材 料 和 塑 
性 (Plastic) 材 料 。 从 材料 的 塑性 性 能 考虑 ， 其 流动 应 力 规则 常用 的 表达 方式 主要 如 下 。 

CD 宕 指数 规则 (Power Law). BI 


© 表格 形式 ， 即 
g=7 (€, €. T) 

式 中 ,5 为 流动 应 力 ; c HARER € 为 等 效应 变 ; 二 为 等 效应 变 率 ; 为 应 变 指数 ; 
m 为 应 变 率 指数 ; y 为 起 始 届 服 值 ，T 为 温度 。 

需要 注意 ， 铝 合金 和 线性 硬化 材料 的 塑性 流动 有 另外 专门 的 材料 模型 。 

(2) 网 格 的 划分 和 边界 条 件 的 设 定 

O 网 格 的 划分 。 对 于 所 有 的 有 限 元 数值 计算 分 析 ， 都 是 离散 的 网 格 通过 节点 进行 力 
和 能 量 的 传递 ， 因 此 网 格 的 划分 是 基础 。 网 格 划分 的 最 基本 的 条 件 : 材料 和 模具 划分 网 格 
以 后 ， 应 该 可 以 充分 体现 原来 的 特征 。 图 3. 16 和 图 3. 17 所 示 分 别 为 同一 材料 利用 不 同 参 
数 划分 的 网 格 进行 成 形 计算 。 明 显 可 以 看 出 ,图 3. 17 所 示 的 有 限 元 分 析 结 果 更 可 靠 。 
图 3.18 和 图 3. 19 所 示 为 不 同 热传导 后 的 温度 分 布 。 明 显 可 以 看 出 ， 图 3. 19 所 示 工 艺 各 
节点 温度 显得 更 详细 也 更 精确 。 

从 这 个 意义 上 来 说 ， 为 了 提高 模拟 的 质量 ， 网 格 划 分 越 细 越 好 ， 但 这 种 模拟 质量 的 提 
高 是 以 大 幅度 降低 计算 机 模拟 的 运算 速度 为 代价 的 。 一 般 用 户 都 是 针对 具体 工艺 对 网 格 质 
量 进行 控制 ， 对 产品 变形 较 大 的 部 位 进行 细 化 。 图 3. 20 所 示 为 精密 冲 裁 分 析 时 的 网 格 划 
分 。 由 图 可 见 ， 在 材料 和 模具 刃 口 处 材料 变形 最 严重 ,进行 了 高 密度 网 格 划 分 。 
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图 3.16 不 良 网 格 划分 图 3.17 精确 网 格 划分 
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图 3.18 不 良 温度 传导 分 析 图 3.19 精确 温度 传导 分 析 





图 3.20 精密 冲 裁 分 析 时 的 网 格 划分 


© 边界 条 件 的 设 定 。 摩 擦 类 型 和 摩擦 因数 要 和 实际 情况 相符 合 ， 图 3. 21 和 图 3. 22 所 
示 为 同一 种 材料 在 不 同 摩擦 条 件 下 的 成 形 工艺 数值 分 析 的 等 效应 变 。 其 中 当 摩 擦 因数 为 
0.1 时， 应 变 为 0.17 一 1.41， 如 图 3. 21 所 示 。 摩 擦 因数 为 0.7 时 ,应变 为 0. 0001 一 1. 74, 
有 些 地 方 基本 不 变形 ， 而 且 圆 环 内 部 形成 双 鼓 现象 ， 如 图 3. 22 所 示 。 

(3) 模拟 过 程 网 格调 整 和 重 划分 

在 塑性 成 形 模拟 中 ,经 常 遇 到 塑性 变形 区 内 材料 发 生 较 大 应 变 ， 有 限 元 网 格 会 产生 严 
重 畸 变 ， 致 使 模拟 结果 失真 或 模拟 过 程 终止 。 另 外 ,工件 和 模具 接触 表面 的 相对 速度 有 时 
很 大 ， 有 时 会 发 生 相互 柑 入 的 不 正常 现象 ， 如 图 3. 23 所 示 。 为 了 解决 上 述 问 题 ， 计 算 过 
程 需要 暂时 停止 ， 进 行 网 格 重 划 分 ， 如 图 3.24 所 示 ， 在 这 种 情况 下 ,不 可 避免 会 出 现 体 
积 的 损失 ， 如 图 3. 25 所 示 。 
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【不 同 摩擦 
因数 的 匆 环 】 





图 3.21 摩擦 因数 为 0. 1 的 铀 环 结果 图 3.22 摩擦 因数 为 0.7 的 匆 环 结果 























图 3.23 网 格 的 嵌入 图 3.24 网 格 重 划分 





网 格 重 划分 时 
的 体积 损失 


图 3.25 网 格 重 划分 时 的 体积 损失 


CD 与 通用 软件 模拟 仿真 相 比 ， 塑 性 有 限 元 法 具有 什么 不 一 样 的 特征 ? 
(2) 塑性 成 形 中 的 缺陷 都 包括 哪些 ? 

(3) 常见 的 断裂 准则 包括 哪些 ? 

(4) 如 何 提高 塑性 CAE 软件 的 分 析 准 确 度 ? 

(5) 如 何 改进 成 形 工艺 和 消除 缺陷 ? 
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锻压 模拟 基本 过 程 


* 了 解 DEFORM -3D 锻压 分 析 的 基本 过 程 ; 
k Fit DEFORM - 3D 分 析 建 立 模 型 的 基本 步骤 ; 
* 掌握 DEFORM -3D 后 处 理 的 基本 过 程 。 


知识 要 点 


能 力 要 求 


相关 知识 





DEFORM - 3D 锯 压 分 析 
过 程 


了 解 DEFORM - 3D 锻压 分 析 的 
基本 过 程 


HAR., 求解 及 后 处 理 过 程 





DEFORM - 3D 分 析 建 立 模 
型 的 基本 步骤 


掌握 DEFORM - 3D 分 析 建 立 模 
型 的 各 个 基本 步骤 的 基本 操作 ， 
并 掌握 其 含义 


问题 的 建立 ， 物 体 的 设置 ， 模 
拟 的 设置 及 步骤 





DEFORM - 3D 分 析 后 处 理 


了 解 DEFORM - 3D 分 析 后 处 理 
模块 的 基本 功能 和 操作 





过 程 显示 ， 变量 的 显示 和 曲线 
的 获得 
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prem 


MERE do ob IHR. RARER AEG, R, HG ALB IEEE RUE HE 
施加 压力 ， 使 之 产生 塑性 变形 ,从 而 获得 所 需 形状 和 尺寸 的 制 件 的 成 形 加 工 方法 。 锻压 
产品 从 工业 产品 到 家 用 电器 ， 履 盖 面 很 广 ， 包 括 螺 钉 、 齿 轮 等 ， 如 图 4.0 所 示 。 





图 4.0 锻压 产品 


锻件 的 锻压 成 形 过 程 是 一 个 非常 复杂 的 弹 塑性 大 变形 过 程 ， 既 有 材料 非 线 性 ， 又 有 几 
何 非 线 性 ， 再 加 上 复杂 的 边界 接触 条 件 的 非 线性 ， 这 些 因素 使 锻件 的 变形 机 理 非常 复杂 ， 
很 难 用 准确 的 数学 关系 式 来 进行 描述 ， 从 而 导致 生产 过 程 中 对 产品 质量 控制 的 难度 增 大 。 
采用 DEFORM - 3D 对 大 变形 生产 工序 进行 模拟 分 析 和 控制 ， 能 有 效 对 锻件 生产 进行 指导 。 


本 章 主要 通过 一 个 基本 的 锻压 模拟 案例 ， 使 读者 了 解 DEFORM 塑性 成 形 模拟 的 基本 
过 程 。 





4.1 问题 分 析 


图 4. 1 所 示 的 锻压 基本 成 形 ， 是 一 个 基本 的 铀 粗 成 形 工序 。 


图 4.1 锻压 基本 成 形 
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工艺 参数 : 
几何 体 和 工具 采用 整体 分 析 
.k ish) 

单位 ， 英制 (Engli h : l 回 回 
工件 材料 (Material): AISI - 1035 E] 
温度 (Temperature) : % if C68 F /20'C ) il 3 
上 模 速度 ， lin/s [STL 文件 下 
模具 行程 ，2. 6in EZH 


4.2 建立 模型 的 基本 步骤 








建立 模型 主要 在 前 处 理 模块 进行 。 前 处 理 是 有 限 元 分 析 的 主要 步骤 ， 它 所 占用 的 操作 
时 间 占 到 用 户 操作 时 间 的 80%， 有 很 多 定义 都 是 在 前 处 理 阶 段 进 行 的 。 为 了 方便 大 家 在 学 
习 过 程 中 的 记忆 ， 下 面 将 DEFORM - 3D 分析 过 程 分 为 四 个 主要 部 分 : 建立 问题 、 前 处 
理 、 模 拟 、 后 处 理 。 
建立 问题 主要 是 创建 一 个 需要 分 析 问 题 的 名 称 、 类 型 及 存放 位 置 。 

前 处 理 主要 包括 两 个 部 分 : 物体 的 设置 和 模拟 的 设置 。 按 照 这 种 步 又， 整个 分 析 步 又 
变 得 简单 ， 便 于 记忆 ， 且 可 以 避免 遗漏 和 浪费 时 间 。 

















4.2.1 物体 的 设置 


一 般 的 锻压 模拟 过 程 主要 包括 三 个 物体 : 坯料 (Workpiece)、 上 模 (Top Die) 和 下 模 
(Bottom Die) 。 每 个 物体 的 设置 都 包括 以 下 过 程 。 

COD 基本 设置 : 主要 针对 物体 的 基本 性 质 、 温 度 、 材 料 等 进行 设置 。 

(2) 几何 输入 : DEFORM - 3D 不 能 直接 建立 三 维 的 几何 模型 ， 必 须 通 过 其 他 CAD/CAE 
软件 建立 模型 后 导入 系统 。 目 前 ，DEFORM - 3D 的 几何 模型 接口 格式 有 如 下 几 种 。 

O STL: 几乎 所 有 CAD 软件 都 有 这 个 接口 ， 它 是 通过 一 系列 的 三 角形 拟 合 曲面 而 
成 的 。 

© UNV: 美国 SDRC 公司 ( 现 合 并 到 EDS 公司 ) 软 件 IDEAS 的 三 维 实体 造型 及 有 限 
元 网 格 文件 格式 ，DEFORM - 3D 接受 其 划分 的 网 格 。 

G PDA: 美国 MSC 公司 的 软件 Patran 的 三 维 实体 造型 及 有 限 元 网 格 文件 格式 。 

(D AMG: 使 用 DEFORM- 3D 存储 已 经 导入 的 几何 实体 模型 的 文件 格式 。 

(3) 网 格 划分 : DEFORM -3D 自身 带 的 网 格 剖 分 程序 ， 只 能 划分 四 面体 单元 ， 这 主 
要 是 为 了 考虑 网 格 重 划 分 时 的 方便 和 快捷 。DEFORM - 3D 也 接受 外 部 程序 生成 的 六 面体 
( 砖 块 ) 网 格 。 网 格 划分 可 以 控制 网 格 的 密度 ,使 网 格 数量 进一步 减少 ， 又 不 至 于 在 变形 剧 
烈 的 部 位 产生 严重 的 网 格 畸 变 。 

(4) BJR: 工具 的 运动 方式 主要 有 直线 运动 和 旋转 。 另 外 ，DEFORM - 3D 集成 
有 成 形 设备 模型 ， 如 液压 压力 机 、 锤 锻 机 、 螺 旋 压 力 机 、 机 械 压力 机 等 。 

O 边界 条 件 : 主要 设置 对 称 边 界 、 热 传导 面 及 其 他 边界 条 件 。 

(6) 性 能 设置 : 主要 用 来 设置 体积 补偿 、 材 料 硬化 、 断 裂 等 性 能 。 

(7) 高 级 设置 。( 略 ) 
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物体 设置 的 流程 如 图 4.2 所 示 。 


基本 a 
设置 General 





几何 Oo 

输入 Geometry 

网 格 E 

划分 Mesh 

运动 Eri 
Movement 

边界 i 

条 件 Bdry. Cnd 

性 能 图 

设 Properties 

高 级 

um Advanced 


图 4.2 物体 设置 的 流程 


Q 提示 : 不 是 每 个 物体 的 每 项 都 要 设 汗 。) 例 如 一 般 情况 下 ， 只 有 上 模 才 需要 设置 


4.2.2 模拟 设置 


等 ， 


模拟 设置 主要 是 设置 模拟 的 参数 ， 定 义 材 料 ， 对 物体 进行 位 置 调整 、 接 触 关 系 定义 
主要 包括 以 下 几 方 面 。 

l. 模拟 控制 

这 里 定义 的 参数 ， 主 要 是 为 了 进行 有 效 的 数值 模拟 。 因 为 成 形 分 析 是 一 个 连续 的 过 


， 分 许多 时 间 步 来 计算 ， 所 以 需要 用 户 定义 一 些 基本 的 参数 ， 具 体 如 下 。 


CD 总 步 数 : 决定 了 模拟 的 总 时 间 和 行程 。 

(2) 步 长 : 有 两 种 选择 ， 可 以 用 时 间或 每 步 的 行程 。 

(3) 主动 模具 : 选择 物体 的 编号 。 

(4) 存储 步 长 : 决定 每 多 少 步 存 一 次 ， 不 能 太 密 ， 和 否则 文件 太 大 。 

2， 材 料 定义 

在 DEFORM- 3D 中 ,用 户 可 以 根据 分 析 的 需要 输入 材料 的 弹性 、 塑 性 、 热 物理 性 能 数据 ， 


如 果 需 要 分 析 热 处 理工 艺 ， 还 可 以 输入 材料 的 每 一 种 相 的 相关 数据 及 硬化 、 扩 散 等 数据 。 
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为 了 更 方便 用 户 模拟 塑性 成 形 工艺 ，DEFORM - 3D 提供 了 一 百 余 种 材料 (包括 碳 钢 、 
合金 钢 、 铝 合金 、 钛 合金 、 铜 合金 等 ) 的 塑性 性 能 数据 ,以 及 多 种 材料 模型 。 每 一 种 材料 
的 数据 都 可 以 与 温度 等 变量 相关 。 





位 置 关系 有 两 层 含义 .一 是 可 以 移动 和 旋转 物体 改变 它们 的 最 初 位 置 。 因 为 在 
DEFORM- 3D 的 前 处 理 中 不 能 造型 ， 所 以 这 一 项 功能 特别 重要 ， 可 以 将 输入 DEFORM - 3D 
中 的 毛坯 、 模 具 几 何 模型 进行 调整 。 二 是 为 了 更 快 地 将 模具 和 坯料 接触 ， 使 它们 发 4 
有 一 个 初步 的 接触 量 ， 这 样 计算 时 可 以 节省 时 间 。 


l. KARL 
关系 定义 主要 定义 摩擦 接触 的 关系 、 摩 擦 因数 、 摩 擦 方式 等 。 
5. 检查 生成 


这 里 主要 让 软件 检查 用 户 设置 的 前 处 理 有 没有 原则 性 错误 ， 能 不 能 生成 计算 所 需 的 
DB 文件 。 


模拟 设置 的 流程 如 图 4. 3 所 示 


材料 
定义 


























位 置 关系 检查 
关系 定义 生成 


图 4.3 模拟 设置 的 流程 


< 提示 : 不 是 每 个 物体 的 每 项 都 需要 设置 ， 也 不 是 每 个 模拟 设置 都 需要 设置 。 
<> 提示 : 有 了 时 为 了 设置 的 方便 ， 并 不 是 完全 按照 以 上 顺序 
下 面 通过 一 个 实例 来 了 解 DEFORM - 3D 分析 前 处 理 操作 的 基本 过 程 。 


4.3 建立 模型 


4.3.1 创建 一 个 新 的 问题 


(D DEFORM - 3D 的 打开 : 选择 开始 菜单 IEEE — 8 DEFORM V10 - 2 一 
DEFORM- 3D. 进入 DEFORM - 3D 的 主 窗口 ， 如 图 4.4 所 示 。 
<> 提示 : 必要 的 时 候 需 要 单 击 aree 按钮 。 

此 窗口 左边 为 目录 窗口 ， 中 间 为 信息 显示 窗口 ， 窗 口 右边 分 别 为 前 处 理 (Pre Proce 

ssor) 、 工 具 (Tool) 、 模 拟 (Simulator) 和 后 处 理 (Post Processor) 的 入 口 。 前 处 理 包 括 一 般 

前 处 理 (CDEFORM- 3D Pre)、 切 前 加 工 (Machining)、 成 形 分 析 (Forming)、 模 具 应 力 分 
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aptCERR (DNE) cn 
析 (Die Stress Analysis), 、 开 坯 (Cogging) 、 型 轧 (Shape Rolling) 、 环 轧 (Ring Rolling) 和 热 
处 理 (Heat Treatment)。 其 中 ,一 般 前 处 理 功能 最 为 强大 ， 是 最 一 般 的 前 处 理 模 块 ， 可 以 
代替 其 他 模块 。 其 他 前 处 理 只 是 针对 某 一 专业 研究 范畴 进行 的 打包 式 操 作 ， 就 是 让 用 户 跟 
着 软件 进行 流程 式 操作 ,便于 操作 的 同时 ,解决 问题 的 范围 受 限 ,交互 性 不 强 。 本 书 主 要 
讲授 一 般 前 处 理 进行 各 类 加 工 工艺 的 分 析 。 模 拟 模 块 主要 用 来 对 模拟 过 程 进行 启动 、 控 制 
和 停止 。 通 过 后 处 理 入 口 可 以 进入 后 处 理 模 块 进行 模拟 结果 的 评价 。 





















EN 


























图 4.4 DEFORM -3D 的 主 窗口 


(2) 选择 File>New Problem 命令 或 在 主 窗口 左上 角 单 击 国 按 钮 ， 弹 出 图 4. 5 所 示 的 界面 。 





Problem Type 





(€ Deforz-3D preprocessor 


[-Guided templates 











C Forming (C Multiple Operations 
C Machining [Cutting] (C Inverse heat transfer wizard 
(C Die stress analysis (C Heat treatment wizard 
(C Shape rolling (C Cogging wizard 
C Ring rolling C Preform wizard 
[- Units 
Cs (€ English 














< Back f Net? | Cancel 


图 4.5 分 析 问 题 类 型 
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(3) 在 弹出 的 界面 默认 进入 普通 前 处 理 (DEFORM - 3D preprocessor), Mi es 
按钮 ， 弹 出 图 4.6 所 示 界 面 。 


Probiem location 





(© Under problem home directory 
C Under current selected directory 
(C Use current selected directory (without creating a new directory) 


(C Other location 


应 \DEFORM3D\PROBLEM\ Browse... 























< beck | ret» | eme 
Hu6 问题 位 置 


(4) 在 弹出 的 界面 使 用 默认 选项 (第 1 个 选项 )， 然 后 单 击 _xet” | 按钮 。 
(5) 在 下 一 个 界面 中 输入 问题 名 称 (Problem Name) block， 如 图 4.7 Bros. Hii 
rec | 按钮 ， 就 进入 前 处 理 模块 ， 如 图 4.8 Hr. 





Problem Name 





The name can be up to 80 characters and it can be used to provide an 
explanation of the problem or the purpose of the simulation. 


Problem name 


[6 














< Back | Finish Cancel 


图 4.7 问题 名 称 
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图 4.8 前 处 理 模块 





除了 一 般 Windows 程序 的 标题 栏 、 菜 单 栏 和 工具 栏 之 外 ， 前 处 理 操作 窗口 还 有 图 形 
显示 区 、 物 体 树 区 及 物体 资料 区 。 

图 形 显示 区 : 用 于 展示 几何 图 形 和 网 格 及 工艺 分 析 状况 。 

物体 树 区 : 用 于 显示 分 析 工 艺 所 包含 的 坯料 和 模具 名 称 。 

物体 资料 区 : 用 于 设置 物体 的 对 应 属性 ， 包括 基本 信息 、 几 何 体 输 入 、 网 格 划分 、 材 
料 分 配 ， 以 及 边界 条 件 的 分 配 等 


4.3.2 设置 模拟 控制 


CD 单 击 辟 按钮 进入 模拟 控制 参数 设置 对 话 框 。 

(2) 在 Simulation Title 一 栏 中 把 标题 改 为 block。 

(3) 设置 Units 为 English. Mode 只 选中 Deformation 复 选 框 ， 如 图 4. 9 所 示 。 
(4) 单 击 按钮 ， 返回 前 处 理 操作 窗口 。 














Veit di 
tle: Csi G togii 
fei — ———— Cancel 
s Feset 








G Lagrangian Incremental (C ALE Folling 
C Steady-state Machining C Ming-folling 





























4.3.3 设置 坏 料 基本 属性 

对 于 那些 非 刚性 材料 和 考虑 传 热 影响 的 刚体 材料 ， 必 须 按 需要 设置 材料 的 属性 。 

COD 单 击 S 按钮， 物体 名 称 默认 Workpiece 不 变 ， 物 体 类 型 (Object Type) 采 用 默 
认 的 塑性 体 。 

(2) 温度 默认 为 常温 68 下 (华氏 度 ) 不 改变 。 

G) 在 前 处 理 控制 窗口 中 ， 单 击 按钮， 选择 材料 库 中 的 Steel-~AISI- 1035,COLD 
[70-400F(20 -200C)]， 如 图 4. 10 Biz. Hii c | 按钮 。 设 置 完成 的 基本 属性 界面 如 
图 4.11 所 示 。 




















Material label 


AIS1-1015_(20-1200c) 
AISI-1016[1650-2200F (900-1200C)] 
[AIS1-1020 (Machining) 

[A181-1025 (Machining) 


|A151-1025[1800-2200F (1000-1200C] ] 
[151-1030 (Machining) 


|AIS1-1035[1300-2000F (100-1100C)] 
Az51-1035 (100-1:00€) 


AISI-1043,C0LD[70-200F(20-1000)] X 
: ap em] 





图 4. 10 材料 选取 








Object [ER zi 


a (Import Object... 
General 


e Object Name [Forkpiece Change 


Geometry 
e C Rigida 
Mert  [Fiastic 


Object Type | C^ giastic 














Movement 
*5 (C Porous 


3H 
Báry. Cnd. C Elasto-Plastic Standard 了 


Properties Temperature |68 F Assign temperature... 
Material — [RISE1045 COLDITOF (20€)] 了 | 日 | 芭 


[V Primary Die 


save Object... 





























Advanced 








图 4.11 基本 属性 界面 


4.3.4 导入 毛坯 几何 文件 


COD 在 前 处 理 的 物体 操作 窗口 中 单 击 <。 按钮 ， 再 单 击 ee | 按钮 在 弹出 的 
对 话 框 中 选择 在 CAD 中 或 其 他 CAE 软件 中 的 造型 文件 。 





Al 
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本 例 中 选择 安装 目录 V10 -2\3D\LABS 下 的 Block _ Billet. STL 文件 导入 。 导 入 以 后 
的 界面 图 形 如 图 4. 12 所 示 。 




















ssa na 5929955 























5 








B4.12- SA RO JLGI GE 


今 提示 : 在 DEFORM -3D 中 每 一 个 物体 已 经 取 好 相应 的 文件 名 ,坯料 为 Work- 
piece， 模 具 分 别 为 Top Die f» Bottom Die， 并 将 坯料 分 配 为 塑性 体 (Plastic) ， 模 具 分 配 为 
刚性 体 (Rigid)。 这 里 默认 第 二 个 物体 是 坯料 (WorkKpiete)， 所 以 物体 属性 默认 为 塑性 体 
(Plastic). 

(2) 单 击 mee |fiz HL. IETA JLI EETL AE RA IC 
分 网 格 并 计算 ;结果 如 图 4. 13 所 示 ， 几何 质 量 合 


量 合格 的 图 形 才能 划 





G) Surface information 


Nunber of points 8 
Nunber of polys 1 
No of surfaces 1 
No of free edges 0 
Poly with invalid edges s 
Poly with invalid orientation : 0 
Poly with small area gu 
Surface area 1 
Min polygon area 4 
Max polygon area 1 
Min edge length RA 
Max edge length : 8.94427 


à clean geometry should usually have only ONE surface 
and no invalid polygons (edge, orientation, area). If 
invalid polygons exist they nay cause problems when 
running a simulation. 








图 4.13 几何 检查 
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S 提示 : 零件 检查 从 第 三 项 开始 保证 是 10000. 表明 物体 面 的 数目 为 1, 面 上 的 几 种 
缺陷 数目 都 为 0。 


4.3.5 划分 网 格 


对 于 那些 非 刚 性 材料 和 考虑 传 热 影响 的 刚体 材料 ， 需 要 划分 有 限 元 网 格 。 

(1) 单 击 AO 按钮 进入 网 格 划分 窗口 。 

(2) 可 以 在 网 格 数量 输入 框 输入 单元 数 或 用 滑动 条 来 设 定 。 在 本 例 中 ,默认 为 8000。 
(3) Sil emiw | 按钮 可 以 预览 ， 单 击 menaje, ERR WE 4. 14 所 示 。 


RA 


AT 
K| 
N 


A 


Ce 


NL 





图 4.14 坯料 网 格 


今 提示 : Æ DEFORM -3D 中 只 能 划分 四 面体 网 格 ， 如 果 想 用 六 面体 网 格 ， 可 以 单 击 
aero. 142. HA IDEAS 或 PATRAN 的 网 格 。 

< 提示 : 网 格 的 预览 只 是 对 物体 质量 合格 的 表面 生成 网 格 ， 如果 要 计算 ,必须 对 其 
进行 网 格 的 生成 。 

(4) 视图 观察 操作 。 利 用 工具 栏 窗口 的 快捷 按钮 可 以 方便 地 进行 各 种 视图 观察 及 
操作 。 下 面 仅 举 几 个 例子 ,用户 可 以 将 光标 指针 放置 在 每 个 按钮 上 . 会 自动 出 现 
提示 。 

(D am. 

Q 窗口 缩放 区 。 

O 移动 二 。 

© HHHO. W xe. suite. zat e. 

(C 视角 选择 : 等 轴 视 图 闫 XY FRR EE. XZOETREE E. YZ PRE el. 

(5) 点 和 面 的 选取 。 常 用 工具 如 下 。 
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CD 点 或 面 的 选取 工具 。 单 击 工具 栏 上 的 & 按钮 ， 在 显示 窗口 可 以 选择 物体 的 任意 节 
点 或 面 。 
Q 标尺 工具 。 单 击 工具 栏 上 的 加 按钮 ， 单 击 物体 上 的 任意 一 个 节点 ,并 按 住 鼠 标 左 
键 不 放 ， 再 选择 另 一 个 节点 ， 然 后 松 开 鼠 标 左 键 。 连 接 这 两 点 的 一 条 线段 和 该 线段 的 长 度 
值 就 会 显示 在 窗口 中 ， 直 到 用 户 单 击 Refresh 按钮 刷新 。 


4.3.6 导入 上 模 文件 


COD 下 面 要 导入 上 模 的 几何 文件 。 在 前 处 理 控制 窗口 单 击 增加 物体 妨 按钮 进入 物体 窗 
口 ， 可 以 看 到 在 Objects 列表 中 增加 了 一 个 名 为 Top Die 的 物体 。 

(2) 基本 届 性 设置 保持 默认 。 

(3) 在 当前 选择 默认 Top Die 物体 的 情况 下 ,直接 单 击 29. 按钮， 然后 单 击 aee ow 
按钮 。 

CD 在 弹出 的 对 话 框 中 ,选择 安装 目录 V10 -2\3D\LABS 下 的 Block _ Top Die. STL 
文件 ， 导 和 以后， 软件 界面 如 图 4. 15 所 示 。 























图 4.15 导入 上 模 


43.7 设置 上 模 运 动 参数 


COD 首先 在 物体 列表 选中 Top Die 物体 。 在 预 处 理 的 控制 窗口 单 击 Rs 按钮 ， 进 入 物 
体 运 动 参数 设置 窗口 。 

(2) 在 运动 控制 窗口 中 ,设置 参数 Direction 为 一 Z，Speed 为 1， 如 图 4. 16 所 示 。 

S 提示 : 运动 参数 只 设置 在 主动 零件 ,对 此 分 析 工 艺 为 锻造 , 主动 零件 为 上 模 ， 因 
此 运动 设置 在 上 模 。 





Translation | Rotation | 





[Tre 








(€ Speed C Hamer (C Mechanical press (^ Sliding die 
C Force C Screw press C Hrérawlic press C Path 

p Direction 

Cx CY Cz Come [v [c F: 





C-XC-Y G-2 Current stroke [o [o g in 














p Specifications 
G Defined C User Routine 

p Defined 
G Constant C Function of tise 
C Function of stroke (C Proportional to speed of other object 











Constant value [: in/sec 


图 4.16 设置 上 模 速度 


4.3.8 导入 下 模 文件 


(1) 导入 下 模 的 几何 文件 。 在 前 处 理 控制 窗口 中 单 击 久 按钮 进入 物体 窗口 ， 可 以 看 到 
在 Objects 列表 中 增加 了 一 个 名 为 Bottom Die 的 物体 。 

(2) 基本 属性 设置 保持 默认 。 

(3) 在 当前 选择 默认 Bottom Die 物体 的 情况 下 ， 直 接 单 击 m8， 按钮， 然后 单 击 
Een ow FER. 

CD 在 弹出 的 对 话 框 中 , 选择 安装 目录 下 V10 - 2\3D\LABS 下 的 Block _ Bottom- 
Die. STL 文件 ， 导 大 以 后 ， 软 件 界面 如 图 4.17 所 示 。 


Etc gma ron 











图 4.17 导入 下 模 
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4.3.9 设置 模拟 参数 


CD 在 前 处 理 控制 窗口 的 右上 角 单 击 dr EHI. Mi Simulation Controls 对 话 框 。 

(2) 单 击 左 侧 车 按钮， 进行 模拟 步 数 和 步 长 的 设 定 。 

(3) 设置 模拟 步 数 (Number of Simulation Steps) 为 20， 除非 模拟 意外 终止 否则 程序 
将 运行 至 20 步 。 设 置 存储 增 量 (Step Increment to Save) 为 2， 即 每 两 步 保存 一 次 ， 这 是 避 
免 每 步 都 保存 ， 造 成 数据 文件 过 大 。 

(4) 设置 With Die Displacement 的 Constant 为 0. 13， 即 每 步 进 行 0. 13in 的 计算 。 

设 定 模拟 步 数 和 步 长 的 界面 如 图 4. 18 所 示 。 








ma Genera | advanced 1 | advanced 2 | ok 
E Cancel 
m Starting Step Nusber 1 E 
Number of Simulation Steps 20 4 Reset 
Stop 
Step Increment to Save g 司 
Remesh Criteria Primary Die [z. 93€ 可 
Qj rein p Solution Step Definition 
G with Die Displacement 
Qnae nis 
[cm mem 7 00d jf Derine 
Qe EROR 




















图 4.18 设 定 模拟 步 数 和 步 长 


(5) 单 击 “ww “| 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

今 提示 : 看 秒 的 长 度 是 根据 变形 体 单元 长 度 的 1/3 左右 来 估算 的 ,一 般 取 值 都 在 最 
小 单元 长 度 的 1/3 一 1/10， 比 较 容 易 收 将 而 且 又 不 会 浪费 时 间 。 总 运动 距离 为 步 数 乘 
EE 


4.3.10 改动 物体 的 空间 位 置 


DEFORM - 3D 虽然 不 可 以 直接 进行 几何 造型 ， 但 是 可 以 通过 旋转 (Rotation ) 、 平 移 
(Translation) 修改 物体 的 空间 位 置 。 单 击 生 按钮 ,就 可 以 在 弹出 的 Object Positioning 对 
话 框 中 进行 相关 操作 。 这 样 ， 物体 的 位 置 在 建 模 过 程 就 比较 准确 ， 不 涉及 改变 物体 的 空间 
位 置 ， 这 里 不 再 歼 述 ， 后 面 的 例子 中 会 详细 解释 。 


4.3.11 定义 接触 关系 








CD 在 前 处 理 控制 窗口 的 右上 角 单 击 da zi. TRIS 4.19 所 示 对 话 框 ， 然 后 单 击 
ws | 按钮 ， 弹 出 Inter- Object 对 话 框 ， 如 图 4. 20 所 示 。 


(20 定义 物体 间 从 属 关系 : 系统 会 自动 将 上 模 和 坯料 的 物体 定义 为 从 属 关 系 (Slave - 
Master) 。 
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e BERGER cn 


Currently, no inter-object relationships exist 
Do you want the system to add the default relationships for you? 





图 4.19 关系 询问 







(2) Top Die ~ (1) Workpiece YES Shear O 
(3) Bottom Die - (1) Workpiece YES Shear 0 








a E 
+j =| [f Edit... | Apply to other relations | 
mm O O aoj | 
Slave m — 3 5|] [URS] 
[7 Sticking condition RENE wt 
图 4.20. 接触 关系 设置 


(3) Hu; re | 按钮 ， 进 入 新 的 对 话 框 。 

CA) 选择 剪 切 摩擦 方式 Shear. 输入 常 摩擦 因数 Constant。 如 果 对 具体 的 摩擦 因数 没 
有 概念 ， 可 以 选择 工艺 种 类 ， 如 本 例 中 的 冷 锻 Cold Forming 用 的 是 Steel Dies， 摩 擦 因数 
系统 会 设 为 0.12， 如 图 4. 21 所 示 ， 单 击 ce ”| 按钮 ， 关 闭 对 话 框 。 











Detoraation | roerse! | žestice | Priction Mindon | Toot ear | riis coctast | clowe 


p Contact method 


[1 C contorming coupling Advanced. 





























-Separation 
G sepsrable e[mxecemu dF 
samrseparable 
tetette  —— — —— 
pm 
G ome C osten Comin 
[atus 
G constant [E E — 
Crua 3 






































图 4.21 摩擦 因数 设置 
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WB. oeronv-oottestiecAES Ht (第 版 ) coco- 
(5) 回 到 Inter - Object 对 话 框 后 选择 第 2 组 。 
(6) 重复 步骤 (3) ~ COD 的 操作 .将 Bottom Die 和 Workpiece 的 摩擦 因数 也 设 为 0. 12. 
单 击 cee | 按钮 ， 关 闭 对 话 框 。 
CD) 单 击 eee n 按钮 ， 生 成 接触 关系 。 生 成 接触 关系 以 后 ， 模 型 会 有 所 变化 ， 显 示 
节点 的 接触 状态 ， 如 图 4. 22 所 示 。 








ALR 接触 关系 


今 提示 : 切记 在 单 击 EGR 按钮 前 ， 确 定 被 定义 的 物体 组 之 间 并 没有 接触 关系 ， 
只 是 定义 了 它们 之 间 一 旦 接触 后 的 摩擦 因数 。 真 延 定式 接触 必须 在 这 个 操作 后 单 击 
Emni dkn, E Aik Ath i, Mater 会 自动 与 "Slave 发 生 干涉 ,互相 嵌入 ， 这 是 为 了 
更 快 地 进入 接触 状态 % 节 尖 计算 时 间 。 互 相 嵌 入 的 深度 是 由 窗口 中 的 Tolerance 来 定义 的 。 
S 提示 : REKAP. Atk i i RIEA Slave， 硬 的 物体 设 为 Master, 


4.3.12. 检查 生成 数据 库 文件 


CD 在 前 处 理 控制 窗口 单 击 息 按钮 。 

(2) 在 弹出 的 Database Generation 对 话 框 中 单 击 — o | 按钮 ， 软 件 会 对 所 示 信 息 进 
行 检查 。 对 话 框 的 Data Checking 一 栏 中 ， 绿 色 表示 正常 ， 红 色 表 示 严 重 错误 必须 纠正 ， 
黄色 表示 可 能 导致 错误 的 警告 信息 (图 4. 23) 。 

(3) 不 理会 提示 的 黄色 信息 〈 信 息 前 有 黄 灯 )， 单 击 eme | 按钮 ， 生 成 模拟 所 需 的 
DB 文件， 然后 单 击 ce | 按钮 ， 返 回 前 处 理 控制 窗口 。 

(4) 在 前 处 理 控制 窗口 单 击 昌 按钮 .退出 前 处 理 控制 窗口 ， 进 入 主 窗口 。 

S 说 明 : 有 限 元 分 析 引 擎 把 模拟 计算 的 结果 写 在 数据 库 文 件 中 ， 该 文件 需 在 前 处 理 
环节 产生 ， 此 时 一 些 模拟 信息 (如 材料 属性 、 运 动 控制 参数 等 ) 会 被 写 入 该 文件 。 

今 提示 : 出 现 黄 灯 不 见得 一 定 有 问题 ， 此 案例 第 一 个 黄 灯 为 体积 补偿 没有 设 ， 可 以 
不 管 它 ， 具 体 消除 方法 在 后 面 案例 中 会 讲 。 

今 提示 : 在 前 处 理 控制 窗口 可 以 单 击 加 按钮 对 前 处 理 KEY 文件 进行 存储 ， 生 成 DB 
文件 以 后 也 带 有 前 处 理 文件 信息 。 如 果 没 有 保存 KEY 文件 也 没有 生成 DB 文件 而 退出 前 
处 理 ， 前 面 所 做 工作 不 会 保存 。 
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Type 





(C oo 人 


D: DEFORMSD PROBLEM V b1ock|block. DB Browse... 












i €) Number of inter-material relations is 0. 
Checking simulation controls 
El Checking materiai properties 
þe @ Material 1 
poii inter-material data 


Data Checking EX 


Check 
Generate 


第 4 章 | 


nens 
[KEY 文件 下 
载 -第 4 章 】 


heckins object data 

O ject 1 

j ™® Volume compensation has not been activated for 
上 @obieet 2 

“Oiect 3 

Oà Checking inter-object data 
~ @ Relation i and 2 


pt 
L O Relation 1 and 3 


ea 





j Step Info 








Current 








Last 


Done checking 


-© 
Dy Database can be generated T 
4 » 














Stored 











BHI4.23 DB 检查 生成 


VX 


ooa 模拟 和 / 


如 图 4. 24 所 示 ; 在 DEFORM - 3D 的 主 窗口 ， 选 择 Simulator 中 的 Bon 选项 开始 模拟 。 
模拟 过 程 中 始终 有 一 个 Running 提示 。 如 果 想 知道 模拟 的 进程 ， 可 以 选择 Simulation 中 的 
Process Jonitor 选 项 查看 模拟 进度 。 模 拟 结束 ， 提示 NORMAL STOP: The assigned 
steps have been completed, 

© 


Simulator 
Run 
Run (options) 


Stop 
Continue 


Process Monitor 
Simulation Graphics 


Add to Queue 


图 4.24 模拟 及 控制 
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窗口 选择 DEFOR-3D Post 选 项 ,进入 后 处 理 控制 窗口 ， 如 图 4. 25 





1E DEFORM - 3D j 


所 示 ， 可 以 看 到 后 处 理 包 括 下 面 几 部 分 。 
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(1) 图 形 显示 窗口 。 

(2) 步 数 选择 和 动画 播放 。 
(3) 图 形 显 示 选 择 窗口 。 
(4) 图 形 显示 控制 窗口 。 
(5) 要 显示 的 变量 的 选择 。 





im ptm ip 


&9*59$59,95985/ 5/3/1*a/.40$996 tL tt ii (eom 
BE 


B 
“ L4] na *H Dwr OEY 


Step -1 





















































图 4.25 后 处 理 控制 


l. 变形 过 程 显示 

在 后 处 理 控制 窗口 ， 单 击 * 按钮 ， 观 察 模 具 运 动 和 工件 的 成 形 过 程 。 如 果 觉 得 变形 
体 不 能 清楚 地 显示 ， 可 以 单 击 线 框 显示 回 按钮 ， 如 图 4.26 所 示 ; 如 果 不 想 要 模具 的 线 框 ， 
可 以 在 物体 列表 中 ， 右 击 模具 名 称 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Turn Off 命令 ,或 者 选中 
Workpiece 选项 ， 单 击 [@ 按钮 ， 让 坯料 单独 显示 。 

2. 查看 状态 变量 

在 后 处 理 控制 窗口 ， 单 击 State Variables 的 下 拉 列 表 框 ， 可 以 选择 常用 的 变量 进 
行 显示 ， 如 图 4.27 所 示 。 如 果 需 要 更 多 的 变量 ， 则 单 击 去 按钮， 选择 界面 如 图 4. 28 


所 示 。 
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Strain--Effective 
Strain rste--Effective 


SR 
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图 4.28 多 变量 选择 


3. 查看 载荷 -行程 曲线 

塑性 成 形 工艺 的 有 限 元 模拟 的 一 个 重要 作用 是 可 以 计算 载荷 随 着 行程 的 变化 趋势 和 数 
值 ，DEFORM -3D 在 这 方面 也 不 例外 。DEFORM -3D 可 以 在 后 处 理 中 单 击 册 按钮 ， 在 
弹出 的 Graph(Lode - Stroke) 对话 框 中 ,选择 Top Die M Z 方向 ， 如 图 4. 29 所 示 。 单 击 

至 “| 按钮 ， 弹 出 一 个 新 的 对 话 框 ， 显 示 载 荷 - 行 程 曲线 ， 如 图 4.30 所 示 。 
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图 4.29 载荷 -行程 设置 


Load Prediction 


Z Load (kld) 
1.52e+003 


1.21e+003 





LOUER o 


基本 过 程 】 0.000 0.546 1.00 164 218 273 
Time(sec) 


图 4.30 载荷 -行程 曲线 
4. 退出 DEFORM -3D 


CD 在 后 处 理 控制 窗口 ， 单 击 由 按钮 ， 退出 后 处 理 。 
(2) Æ DEFORM - 3D 主 窗口 ， 单 击 罗 按钮 ， 退出 DEFORM - 3D. 
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DEFORM 在 锻造 中 的 应 用 


铜 合金 把 手 采用 压力 机 锻造 成 形 ， 始 锻 温 度 为 550\C 。 锻 造 前 将 模具 预 热 至 2007€ ， 
可 避免 坯料 和 模具 接触 时 温度 发 生 突变 ， 从 而 提高 最 终 锻件 质量 。 下 面具 体 分 析 把 手 的 
模拟 过 程 。 

(1) 几何 模型 的 建立 

几何 模型 是 为 了 实现 与 进行 数值 模拟 相关 的 变形 体 和 刚体 的 几何 造型 。 为 了 方便 
网 格 划分 各 免 产 生 奇 异 点 ， 通 常 对 模型 进行 适当 的 简化 处 理 。 现 有 数值 计算 软件 的 
造型 功能 都 很 有 限 ， 所 以 ， 对 复杂 对 象 的 几何 建 模 多 借助 于 一 些 专门 的 CAD 软件 ， 
这 里 用 的 是 Pro/E。 然 后 ， 通 过 另存 为 STL 格式 ， 实 现 模 型 和 数值 模拟 软件 间 的 数据 
转换 。 

(2) 网 格 的 划分 与 重 划 分 

网 格 划 分 太 大 ， 则 模拟 精度 降低 ; 网 格 划 分 太 小 ， 模拟 准 确 性 上 升 ， 但 是 模拟 
时 间 增 加 ,效率 降低 。 所 以 选择 一 个 合适 的 网 格 划分 方式 和 网 格 划 分 大 小 至 关 重 
要 。 从 图 4.31 中 可 以 看 出 ,该 把 手 变形 体 网 格 划分 的 数目 为 8000 个 、 最 小 边界 尺 
寸 为 1. 6529in。 


NESH IS VALID 


i) esk is Ok 








Volune 341986 
Surface Area 6261.13 
Min Edge Length : 16529 
= ements [6139 
Imber of Elements 
$4 
1000 [sooo 


图 4.31 网 格 划分 的 具体 数值 


(3) 材料 模型 的 建立 

由 于 研究 的 是 铜 合金 的 锻造 模拟 ， 按 照 正常 生产 环境 的 情形 ， 变 形体 的 材料 选 为 
CuZn37。 从 图 4. 32 中 可 以 看 出 ， 此 材料 适用 于 600 一 800 记 锻造 ， 应 变速 率 为 0.3 一 10。 
锻造 时 ,模具 是 刚性 的 ， 不 参与 变形 和 传 热 。 所 以 模具 不 用 划分 网 格 。 模 具 由 三 部 分 组 
K: Lk, Me, HH, JAENA 4. 33 所 示 。 

OD 其 他 参数 设置 

在 整个 模拟 过 程 中 ， 设 定 总 步 数 为 100， 每 10 步 保存 一 次 ， 当 变形 体 的 网 格 尺 寸 为 
最 小 边界 长 度 的 1/3 时 停止 ， 即 为 1.27cm; 上 冲 头 下 降 的 速度 为 20cm/s， 下 降 高 度 为 
48cm; 图 4.34 中 的 Top Die 代表 上 冲 头 、muju 代表 成 形 的 型 腔 、tuigan 代表 顶 出 变形 
体 的 推 村 。 从 图 4. 34 中 可 以 看 出 ， 系 统 默 认 该 变形 体 与 模具 有 三 个 接触 关系 。 因 摩擦 
类 型 属于 干 热 摩 擦 ， 故 其 摩擦 因数 为 0.7， 此 数据 是 软件 自 带 的 。 
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图 4.32 变形 体 的 材料 性 能 





(3) muju ~ (1) Workpiece Shear 0.7 0 
e (4) tuigan - (1) Workpiece YES Shear 0.7 0 


图 4.34 接触 关系 及 摩擦 系数 


(5) 模拟 锻造 过 程 

锻造 的 实际 生产 过 程 是 非常 快 的 ， 但 是 用 DEFORM 可 以 提取 任何 时 间 段 的 变形 状 
况 。 图 4.35 所 示 分 别 为 开始 时 刻 、 第 60 步 和 最 后 时 刻 锻件 的 变形 程度 。 随 着 上 冲 头 的 
下 降 ， 铜 棒 在 压力 作用 下 逐渐 成 形 ， 形 成 与 模 腔 形状 尺寸 一 样 的 锻件 。 

为 了 能 更 好 地 了 解 变形 情况 ,在 铜 棒 上 选取 三 个 不 同 的 点 一 P1、P2、P3， 如 
图 4.36 所 示 。 利 用 DEFORM 得 出 这 三 点 在 任 一 时 刻 的 应 力 参 数 曲 线 如 图 4.37 所 示 。 
从 曲线 中 可 以 分 析 得 出 ， 整 个 铜 棒 在 一 开始 的 短暂 变形 中 ， 三 点 的 应 力 基 本 一 致 ， 随 后 
出 现 波动 ; 在 变形 后 期 ， 先 是 中 间 部 位 的 应 力 比较 集中 ， 紧 接着 下 部 的 应 力 较 大 。 图 4. 37 
中 的 数值 是 在 2.13s 时 ， 第 80 步 对 应 的 应 力 值 ， 其 中 1Ksi—0. 0069MPa. 3k Pl 处 对 应 的 应 
力 值 为 0. 13MPa，P2 处 对 应 的 应 力 值 为 0. 145MPa，P3 处 对 应 的 应 力 值 为 0. 19MPa。 

(6) 模拟 后 处 理 

经 过 提交 数据 ,运行 后 得 到 最 终 锻 件 形状 及 其 充 型 情况 ， 如 图 4. 38 所 示 。 在 生产 过 
程 中 下 料 的 多 少 直 接 决 定 了 最 后 锻件 飞 边 的 有 无 与 多 少 。 根据 Pro/E 设计 的 零件 毛坯 质量 
与 模具 型 腔 的 尺寸 ， 可 以 得 出 所 需 棒 料 的 直径 与 长 度 。 倘 若 下 的 料 质 量 不 足 ， 将 会 出 现 充 
型 不 完全 ， 得 不 到 完整 的 零件 ; 若 下 的 料 质量 过 大 ， 零 件 的 飞 边 就 会 很 大 ， 甚 至 由 于 过 
多 的 料 不 能 在 短 时 间 内 沿 飞 边 处 散 开 而 将 模具 胀 开 ， 不 能 完全 闭合 ， 从 而 使 得 零件 尺寸 
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(b) 第 60 步 
图 4.35 锻造 过 程 
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图 4.37 所 取 三 点 应 力 与 时 间 曲 线 
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资料 来 源 : 田 甜 ， 张 诗 昌 .DEFORM 在 锻造 中 的 应 用 [J]. 冶金 设备 ，2009(5)，67 - 70 
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发 生变 化 。 因 此 有 适当 的 飞 边 才能 保证 零件 的 质量 。 图 4. 38 所 示 是 第 100 步 的 锻件 ， 
其 周围 形状 不 规则 的 就 是 飞 边 。 从 大 小 来 看 ， 所 选取 的 棒 料 是 合适 的 。 由 此 可 见 ， 运用 
DEFORM 模 拟 不 仅 能 检测 模具 设计 的 合理 性 ， 而 且 能 得 到 合适 的 棒 料 尺寸 ， 节 约 人 力 、 
物力 和 财力 。 
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图 4.36 铜 棒 上 所 取 三 点 的 坐标 


第 100 步 


图 4.38 最 终 锻件 


(2) 图 标 -8。 用 来 定义 物体 的 
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(3) 图 标 X 用 来 定义 物体 的 

(4) 图 标 .车 , 用 来 定义 物体 的 

(5) 图 标志 用 来 定义 分 析 > FIRR br 用 来 定义 分 析 





























标 哆 用 来 定义 分 析 
(6) 模拟 设置 包括 几 个 工序 ? 每 个 工序 是 什么 ? 
CD) 常见 锻造 工序 包含 几 个 物体 ”每 个 物体 需要 设置 的 内 容 都 是 哪些 ? 
(8) 材料 的 性 能 都 包含 哪些 方面 ? 


"m 


£d otkTES 


258 


方形 环 徽 粗 分 析 


* 了 解 方形 环 匆 粗 仿真 过 程 的 设置 ， 掌 握 对 称 成 形 分 析 的 简化 设置 ; 
让 掌握 对 称 物 体 简化 后 对 称 边界 条 件 的 设置 ; 
X 掌握 物体 的 定位 和 物体 间 的 自动 靠 模 ; 

x 掌握 物体 间 摩 擦 关系 的 定义 。 














知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
Se CIENT ht a 对 称 面 的 设置 
对 称 设置 es ii 对 称 面 的 添加 、 删 除 及 编辑 
nm" rude dis Boe. 旋转 和 自动 靠 模 
TETEA 掌握 常见 摩擦 理论 、 数 值 的 设 | PORREI IER. 不同 成 





置 及 摩擦 关系 的 生成 





形 工艺 的 摩擦 力 取 值 
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如 于 导入 案例 
铀 粗 是 指 用 压力 使 坯料 高 度 减 小 而 直径 (或 横向 尺寸 ) 增 大 的 变形 方法 ， 是 塑性 成 形 
加 工 中 最 基本 的 变形 方式 之 一 ， 如 图 5.0 所 示 。 铂 粗 中 锻件 内 部 的 变形 很 不 均匀 ， 且 在 
某 些 条 件 下 心 部 存在 拉 应 力 ， 这 对 于 大 锻件 心 部 缺陷 的 焊 合 极为 不 利 。 影 响 大 锻件 质量 
的 因素 很 多 (如 砧 型 、 坯 料 初始 高 径 比 、 压 下 量 、 压 机 连 度 、 锻 件 材 料 、 热 处 理 规范 
等 )， 所 以 在 实际 生产 中 ,就 存在 如 何 确 定 最 优 锻造 工艺 参数 组 合 的 问题 。 
关于 锻造 工艺 参数 优化 的 研究 起 步 于 20 世纪 80 年 代 
末期 ， 多 采用 试 错 法 ， 即 通过 各 种 工艺 条 件 进行 测试 、 计 
算 和 比较 分 析 ， 优 选 出 比较 合理 的 工艺 方案 , 但 计算 和 试 
验 量 大 , 而 且 不 易 得 到 最 佳 的 工艺 参数 组 合 。 国 外 的 学 者 
致力 于 将 刚 塑性 有 限 元 法 与 优化 理论 相 结合 ， 通 过 在 优化 
计算 中 合理 地 进行 有 限 元 分 析 ， 得 到 最 佳 的 工艺 方案 。 优 
化 中 需 计 算 应 力 、 位 移 等 参数 ， 刚 黏 塑 性 有 限 元 法 被 公 
Eso WAIE 。 认为 分 析 锻 造 工 艺 过 程 的 最 佳 方法 。 





本 章 主 要 通过 一 个 方形 环 的 铀 粗 过 程 ， 使 读者 掌握 网 格 的 详细 划分 、 对 称 边界 条 件 的 
设置 ， 以 及 定位 和 自动 靠 模 功 能 的 使 用 。 


osi mam 


图 5. 1 所 示 为 零件 坯料 ， 图 5. 2 所 示 为 其 简化 模型 ， 模 具 为 平板 。 


Bm 
[STL 文件 下 
载 -第 5 章 】 


图 5.1 零件 坯料 图 5.2 简化 模型 


工艺 参数 (几何 体 和 工具 采用 1/16 来 分 析 ) 如 下 。 
单位 : 英制 (English) 

材料 (Material) : AISI- 1045 

温度 (Temperature) : 常温 (68 下 /20YC) 

f: lin/s 





ERS 在 模拟 过 程 中 ,在 可 能 用 到 对 称 的 地 方 应 尽 可 能 地 利用 。 这么 做 不 但 能 节 
He 而 且 能 增加 计算 的 准确 性 。 对 此 立方 环 模型 的 端 部 几何 模型 的 1/16 进行 


~ 


变形 分 析 ， 其 结果 可 以 代表 环 的 整体 变形 情况 。 

O 提示 : 对 称 性 模拟 的 主要 原理 : 在 对 称 面 受 到 的 两 边 的 力 是 完全 对 称 的 ， 面 上 节 
点 只 可 能 在 对 称 面 上 运动 判断 的 标准 是 镜像 或 者 多 次 镜像 能 够 将 模型 制作 出 来 。 另 外 需 
要 注意 的 是 。 在 坯料 对 称 的 同时 ,上 下 模具 也 同时 存在 相应 对 称 关系 才能 对 对 称 简化 模型 
进行 计算 。 

S 提示 : 对 称 模拟 的 同时 否定 了 失 稳 现象 的 产生 。 





5.2.1 创建 一 个 新 的 问题 


(Q) DEFORM - 3D 的 打开 选择 开始 菜单 BERGE 一 程序 DEFORM V10 -2 一 
DEFORM- 3D. 3 A DEFORM - 3D 的 主 窗口 。 

(2) 在 主 窗口 左上 角 单 击 目 按钮 ， 创 建新 问题 。 

(3) 在 弹出 的 问题 类 型 (Problem Type) 界 面 默 认 进 入 普通 前 处 理 (DEFORM - 3D 
Preprocessor), Jd; se | 按钮 。 

(4) 在 弹出 的 问题 位 置 界面 使 用 默认 选项 (第 一 个 选项 )， 然 后 单 击 reos | 按钮 。 

(5) 在下 一 个 界面 中 输入 问题 名 称 (Problem Name)SquareRing， 如 图 5. 3 所 示 ， 单 击 

res | 按钮 ， 进 入 前 处 理 模块 。 











| Problem Name | 


| The nane can be up to 80 charactere and it can be used to provide an 
explanation of the problem or the purpose of the simulation 
1 VA 


Probles nase 


ri — — — — — — — — — 




















| 


图 5.3 问题 名 称 





5.2.2 设置 坯料 


CD 单 击 ES | 按钮 物体 名 称 默认 Workpiece 不 变 , 物体 类 型 (Object Type) JH ER 
认 的 塑性 体 (Plastic) 。 温 度 默认 为 常温 68 下 (华氏 ) 不 改变 。 单 击 引 按 钮 ， 选 择 材 料 库 中 的 
Steel>AISI - 1045.COLD [TOF(20C)]， 如 图 5.4 所 示 ， 单 击 _ wa | 按钮 加 载 。 


ET 


se (EN) on- 
(2) 此 时 默认 选中 Workpiece 物体 (只 有 一 个 物体 )， 单 击 cms 按钮 ， 在 弹出 界面 定义 
坯料 的 几何 体 。 然 后 单 击 芝 mas | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 安装 目录 下 V10 - 2\ 
3DXLABS 的 SquareRing_Billet. STL 文件 导入 。 
(3) 单 击 seem | 按钮 ， 进 行 几何 检查 。 单 击 meemeceee | 按钮 检查 几何 的 法 向 ， 结 果 
如 图 5. 5 所 示 ， 再 次 单 击 sewns wm | 按钮 隐藏 法 向 。 








Category Material label 


AISI-1035 (100-1100C) 
AISI-1043,COLD[70-200F(20-100)] 4 
AISI-1043[1300-2000F (700-1100C) ] 
AISI-1045 machining (ERC with trans 
ATSI-1045 machining (ERC) — 
AISI-1043 (ERC) e; 


AISI: (Machining) 














Superalloy 


Titanium qs 
ISI 








图 5.4 材料 选取 图 5.5 几何 法 向 


5.2.3 坯料 网 格 划分 


在 Objects 窗口 ， 选 中 物体 Workpiece， 单 击 m 按钮 ,进入 
网 格 划分 窗口 ， 采 用 默认 为 8000 网 格 数量 。 单 击 emen rem | FEL. 
生成 网 格 ， 单 击 @ 按钮 ， 只 显示 物体 Workpiece。 坯 料 网 格 如 
图 5.6 所 示 。 单 击 铝 按钮 。 显示 所 有 物体 。 


5.2.4 设置 边界 条 件 


选中 物体 Workpiece， 单 击 us WERE. erp mELsmees men 图标， 选 
图 5.6 坯料 网 格 。” 中 图 5.7 所 示 的 对 称 面 1， 单 击 _ 台 | 按钮 增加 (1，0，0) 对 称 面 。 

分 别 选择 斜 对 称 面 和 底 对 称 面 ， 并 单 击 _ 如 _| 按 钮 ， 增 加 相应 对 称 面 。 
当 三 个 对 称 面 都 添加 好 后 ， 对 称 面 设置 (边界 条 件 区 域 ， 如 图 5. 8 所 示 。 











[Xm 1 Boundary Conditions 
Srametrie Piane 
i ï EH 
muss [o g g 
smp p pF  - 








[-Besinning Surface 


ud Lj EN XK initialize 

















图 5.8 对 称 面 设置 
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5.2.5 上 模 设 置 


E 


COD Ji Q kt. Imik Top Die。 此 时 物体 树 会 默认 选中 物体 Top Die。 单 击 
o£. 按钮， 物体 类 型 (Object Type) 采 用 默认 的 刚性 体 (Rigid) 。 

(2) 此 时 模型 树 选中 Top Die 选项 ， 单 击 .8。 A. AR Ah co | 按钮 ， 在 弹 
出 的 对 话 框 中 选择 安装 目录 下 V10 -2\3D\LABS 的 SquareRing_TopDie. STL 文件 导入 。 

G) 单 击 .总 ,按钮 ， 在 运动 参数 设置 窗口 设置 Z 轴 上 的 速度 为 lin/s， 如 图 5.9 Bion. 


Translation | Rotation | 








-Toe 
G Speed C Hamer (C Mechanical press (^ Sliding die 
C Force C Screw press C Hydraulic press © Path 

[- Direction 





Cx CY Cz Cother o o n 
C-X C-Y € -ZY Current stroke [o lo g in 














C Function of stroke 





p Specifications 
G Defined (C User Routine 

[- Defined k 
G Constant C Function of time 


(C Proportional to speed of other object 








Cowtaw value O O isee 
图 5.9 运动 参数 设置 


S 提示 : 此 立方 环 因为 采用 1/16， 锻件 对 称 关 系 已 经 满足 ， 因 此 下 模 是 不 需要 的 。 


5.2.6 设置 模拟 控制 


(D 单 击 瞩 按钮， 打开 模拟 控制 界面 。 


Ring， 如 图 5. 10 所 示 。 


修改 模拟 名 称 (Simulation Title) 为 Square 





p Nase and Number 
hz Simulation Title: 
pen auare Ring 
Operation Nane: 
id [oeerazzoN 1 
Renesh Criteria Operation Number: [1 习 
Iteration br ; 各 





Process Conditions 


Advanced 


Control Files 


BEBE, 


p Units. 
Cs G English 





p Troe. 
G Lagrangian Incremental ( ALE Rolling 

(C Steady-State Machining (^ Ring-Rolling 
(C Steady-State Extrusion (7 ALE Extrusion 





p Mode 
F7 Deforsation 
[^ Heat Transfer 


厂 seanstorsation 


























P crasa 
厂 eating — [induction z 
厂 Dassassen 

图 5. 10 模拟 控制 
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(2) 单 击 究 : 按 钮 ,设置 模 拟 步 数 (Number of Simulation Steps) 为 30, 设置 存储 增 量 
(Step Increment to Save) 为 2， 定义 基本 模具 (Primary Die) JJ 2- Top Die， 设 置 With Die 
Displacement 的 Constant 为 0.02， 如 图 5. 11 所 示 。 



















General | Advanced 1 | Advanced 2 | 
Starting Step Nusbey P E Cancel 
Mabor of Simulation Steps E) E Tenet 
Step Increnent to Save E `) 
Manesh Criteria primery Die Emoni == 
Qj eno Solution Step Definition 
G With Die Displacement 
Rig ene cane 
[mm 可 ho an if Derine. 
Q- iie C With Time Increment 
图 5.11 模拟 步骤 


为 了 设 定 适当 的 步 又 大 小 ， 可 以 用 号 图 标 测量 坯料 的 一 个 元 素 较 少 的 边界 长 度 。 短 边 
缘 的 平均 长 度 大 约 是 0.06。 因 此 在 小 的 边缘 长 度 中 的 1/3 为 0. 02in/step(Constant Die Dis- 
placement), Hid; — m 按钮 ， 关 闭 模拟 控制 对 话 框 。 

S 提示 : 可 以 通过 单 击 图 按钮 来 保 存 前 处 理 文件 。 


5.2.7 位 置 关系 确定 





在 主 窗口 单 击 氮 按钮， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 方 法 (Method) 选 择 自 动 干涉 (Interference) ， 参 
考 物 体 (Reference) 选 择 Workpiece， 需 要 定位 的 物体 (Positioning object) 选 择 Top Die， 定 
位 方向 (Approach direction) 选择 一 Z, 干涉 值 (Interference) 采 用 默认 的 0.0001。 如 
图 5. 12 所 示 ， 单 击 _ wy | 按钮 应 用 ， 然 后 单 击 _ w | 按 钮 关闭 对 话 框 。 


| Positioning object [ENEES 





















[Method Approach direction 
rc 
C prar [o] 
[sic (ecu 
Corp hh —R——— 
(C Drop 
Reference [1 ~ workpiece m 6G 


C Offset Interference [0. 0001 
p Per + move object outside the bounding box 


Of reference object before positioning 
G Interference 


C Rotational 








[V Update windows following positioning object 








ok Cancel | Appir | coupes Positionine 


图 5. 12 模拟 步骤 
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$ 提示 : 在 自动 干涉 下 ,参考 物体 为 不 动 的 参考 体 、 定 位 物体 是 需要 改变 位 置 的 物 
体 ， 在 一 Z 方向 下 ,就 是 将 定位 物体 从 参考 物体 上 向 一 Z 方向 移动 ， 当 两 个 物体 的 距离 达 
到 干涉 值 0.0001 时 ,达到 要 求 。 

SER: 对 本 案例 ， 物 体位 置 已 经 正确 ， 上述 操 作物 体位 置 不 发 生变 化 。 


5.2.8 接触 关系 设置 





COD 在 前 处 理 控 制 窗 口 的 右上 角 单 击 史 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 _ Ww | 按钮 ， 
弹出 Inter - Object 对 话 框 。 

(2) 此 时 系统 默认 选中 唯一 的 关系 Top Die- Workpiece, "i; 4: | 按钮 弹出 定义 
对 话 框 ， 在 Value 选项 区 域 中 , 单 击 可 按钮 ， 在 弹出 的 下 拉 菜 单 中 选择 Cold Forming 
(Steel Dies) 命 令 ， 摩 擦 因数 系统 会 设 为 0. 12， 如 图 5. 13 所 示 ， 单 击 ce | 按钮 ， 关 闭 
对 话 框 。 








Detoraation | mersa! | Heating | Friction Window | Tool Wear | Riria contact Close 











p Contact method e 
G Panalty C Conforming coupling — kdvinted. 

p Separation: 
G Separable Ca [Sreten Defauit 可 万 


C Son-Separable 





p Friction i 
Tum y 
G shear C Coulomb C Horia 











[Value 


Goww ha 7 — e| 
Crexm [mue 7 77 — — s] sj 
Fi mae [D Res 















































y. irs] 
图 5.13 摩擦 因数 设置 cn T. 

xii 

(3) 单 击 aa 按钮， 生成 接触 关系 。 生 成 后 单 击 二 下 一] 按钮， 关 DRE, 

闭 对 话 框 。 【KEY 文件 下 


载 - 第 5 章 】 
5.2.9 检查 生成 数据 库 文件 
在 前 处 理 控 制 窗 口 单 击 僵 按钮 在 弹出 的 Database Generation 对 话 框 中 单 击 _ e 
按钮 检查 ， 再 单 击 eee | 按钮 ， 生 成 模拟 所 需 DB 文件 ， 然 后 单 击 _ os | 按钮 返回 。 此 
时 单 击 由 按钮 ， 进 入 主 窗 口 。 
O 提示 : 检查 后 会 出 现 芍 ,提示 是 体积 补偿 没有 激活 ， 这 里 可 以 忽略 此 提示 。 
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5.3 模拟 和 后 处 理 


(D Æ DEFORM -3D 的 主 窗口 ， 选 择 Simulator 中 的 Ban 选项 开始 模拟 。 

(2) EH SE IK Ji e ff DEFORK-3D Post 选项 。 
此 时 默认 选中 物体 Workpiece, Jti e 按钮 ， 图 
形 区 将 只 显示 Workpiece 一 个 图 形 。 在 Step 窗口 
选择 最 后 一 步 ， 如 图 5. 14 所 示 。 

(3) 单 击 室 按 钮 ， 弹 出 图 5. 15 所 示 的 对 话 框 ， 
逐步 单 击 对 称 面 ， 最 后 获得 完整 物体 ， 如 图 5. 16 

图 5.14 成 形 结果 所 示 。 
(4) 退出 DEFORM - 3D。 操 作 步 又 如 下 。 

O 在 后 处 理 控制 窗口 ， 单 击 时 按钮， 退出 后 处 理 : 
© 在 DEFORM -3D 主 和 窗口， 单 击 时 按钮 ， 退 出 DEFORM -3D。 

















Mirroring | Rotational symmetry | 





Options 
L Add C Delete C Copy mirroring sed 





Pick a plane along which the picked object vill be mirrored. 
Feature line 一 一 
G Original 

C an 

(C Boundary 











图 5.15 定义 对 称 面 





图 5.16 完整 结果 
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LEE 


Ue- 应 用 案例 5-1 、 
ye-----22-—-- 





由 于 工件 与 工具 接触 面 间 存在 摩擦 阻碍 金属 流动 ， 使 得 成 形 所 需 的 压力 增加 并 导致 变形 
不 均匀 ， 致 使 在 工件 外 表面 存在 很 大 的 附加 拉 应 力 ， 可 能 产生 裂纹 。 在 接触 表面 附近 内 部 区 
域 ， 由 于 变形 很 小 ， 存 在 较 粗大 的 原始 铸 态 组 织 ， 严 重 影响 了 锻件 的 质量 。 在 高 温 下 匆 粗 
时 ， 这 种 现象 将 会 更 加 明显 。 因 此 ,为 了 提高 锻件 质量 和 变形 量 ， 在 自由 匆 粗 过 程 中 应 尽量 
减 小 鼓 形 ， 提 高 匆 粗 变形 的 均匀 性 ， 这 对 于 难 变形 材料 和 大 锻件 的 匆 粗 尤为 重要 。 

(1) 提高 变形 均匀 性 的 工艺 方法 

匆 粗 时 产生 变形 不 均匀 的 原因 : 受 工具 与 坯料 接触 面 的 摩擦 影响 ; 与 工具 接触 的 部 
分 金属 由 于 温度 降低 快 ，os 较 高 。 因 此 应 当 改 善 和 消除 引起 变形 不 均 的 因素 或 采取 合适 
的 变形 方法 。 在 生产 实践 中 ,除了 使 用 润滑 剂 和 预 热 工具 外 ， 还 有 以 下 几 种 方法 可 用 来 
提高 变形 均匀 性 。 

Q 传统 方法 。 

a, 侧 凹 毛坯 匆 粗 法 。 匆 粗 低 塑 性 材料 的 大 型 锻件 时 ， 匆 粗 前 将 坯料 侧面 压 成 凹 形 
[图 5.17(a)]， 这 样 可 以 消除 匆 粗 产 生 的 鼓 形 ， 防 止 纵 向 开 有 裂 。 

b. 软 金 属 热 匆 粗 法 。 在 工具 和 坯料 之 间 放 置 一 块 温度 不 低 于 坯料 温度 的 软 金属 执 
[图 5. 17(b)]， 变 形 金属 不 直接 受到 工具 的 作用 。 由 于 软 垫 的 变形 抗力 较 低 ， 故 先 变形 
并 拉 着 坯料 做 径 向 流动 ， 结 果 坯 料 的 侧面 内 凹 ; 当 继续 匆 粗 时 软 垫 直径 增 大 ， 厚 度 变 
薄 ， 温 度 降 低 ， 变 形 抗力 增 大 ， 而 此 时 坯料 明显 地 匆 粗 ， 侧 面 内 凹 消失 ， 呈 现 国 柱 形 
再 继续 匆 粗 时 ， 最 后 获得 程度 不 太 大 的 鼓 形 。 

c. 套 环 内 匆 粗 法 。 在 坯料 的 外 图 加 一 个 碳 钢 的 套 环 [图 5.17(c)]， 靠 套 环 的 径 向 
压力 来 减 小 由 于 变形 不 均匀 而 引起 的 附加 拉 应 力 ， 匆 粗 后 将 套 环 去 掉 。 这 种 方法 主要 用 
于 匆 粗 低 塑 性 的 高 合金 钢 。 

d. 有 登 匆 法 。 有 登 匆 法 主要 用 于 扁平 的 圆 盘 锻件 ， 将 两 个 锻件 登 起 来 匆 粗 ， 形 成 鼓 形 ， 
然后 各 自 翻 转 再 次 登 加 在 一 起 匆 粗 以 消除 鼓 形 [图 5.17(d)]。 司 匆 不 仅 能 使 变形 均匀 ， 
而 且 能 显著 地 降低 变形 抗力 。 








图 5.17 各 种 提高 变形 均匀 性 的 工艺 方法 
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e. JE Zik. AEUR E ERU M Ho A GE 5.17(e)] 是 李 锦 提出 的 ， 即 先 用 
DERRAMA., BxedbundoJU A SDAD. HAPARA. AAJGLEFOCEAAHE OUR E, RAP 
法 能 明显 降低 鼓 形 。 此 外 还 有 锦 铂 等 方法 。 

Q 捏 压 复合 加 载 成 形 。 

扭 压 复合 加 载 成 形 工艺 是 在 工件 高 度 方 向 施加 压力 的 同时 ,使 模具 相对 工件 产生 扭 
转运 动 (图 5.18)， 将 被 动 摩擦 转化 成 为 促进 金属 流动 的 主动 摩擦 的 一 种 新 型 工艺 。 捏 压 
复合 加 载 成 形 能 从 根本 上 解决 运用 匆 粗 时 的 产品 质量 缺陷 。 捏 压 复 合 加 载 成 形 通 过 主动 
摩擦 力 给 工件 施加 捏 给 的 作用 ， 锯 使 工件 产生 高 度 方向 的 压缩 变形 和 横 截 面 上 的 剪 切 变 
形 ， 以 消除 匆 粗 成 形 中 摩擦 的 有 害 作 用 ， 促 进 了 人 金属 的 流动 。 
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图 5.18 扭 压 复合 加 载 成 形 示 意图 


扭 压 复合 加 载 成 形 相 比 传统 方法 有 其 明显 的 优势 。 侧 凹 毛坯 匆 粗 法 需要 首先 对 
坯料 进行 侧 凹 成 形 ， 而 径 向 侧 凹 成 形 工艺 实施 起 来 比较 困难 ， 很 难保 证 径 向 侧 钙 的 
一 致 性 ， 而 且 端 面 附近 晶 粒 粗大 的 缺陷 仍然 存在 。 软 金属 热 匆 粗 法 和 套 环 内 匆 粗 法 
需要 耗费 额外 材料 ,而且 不 可 能 完全 消除 鼓 形 。 登 匆 法 对 成 形 高 径 比 较 大 的 坯料 因 
易 发 生 失 稳 而 受到 限制 ， 同 时， 有 司 匆 时 要 求 坯 料 严格 对 中 ， 致 使 实际 工艺 操作 极为 
不 便 。 而 且 侧 凹 毛坯 匆 粗 法 、 和 登 匆 法 及 先 压 凹 端面 再 取 平 板 匆 粗 方法 都 要 求 至 少 两 
道 工序 。 

(2) 模拟 与 分 析 

(D 建 模 与 模拟 。 

这 里 采用 三 维 有 限 元 模拟 软件 DEFORM - 3D 模 
拟 Al2017 在 室温 下 的 成 形 过 程 。 模 具 和 毛坯 通过 
Pro/E 建立 实物 模型 ， 使 用 STL 格式 导入 DEFORM - 
3D， 模 型 如 图 5. 19 所 示 。 设 定 模具 为 刚性 ， 自 动 划 分 
毛坯 单元 网 格 。 毛 坯 材料 为 A12017， 高 度 h 为 80mm. 
直径 d 为 80mm。 变 形 后 高 度 减 小 40mm。 上 模 为 主动 
模 ， 垂 直 的 下 压 速 度 忆 为 2mm/s， 设 定 上 模 向 下 运动 
40mm( 即 20s) 后 停止 。 转 动 角速度 au 分 别 取 0 5 107/s 
( 即 0. 1745rad/s) 输 入 。 前 者 表示 普通 匆 粗 ， 后 者 
表示 捏 压 复 合 加 载 匆 粗 。 设 定 摩擦 条 件 为 剪 切 摩 
dE. 摩擦 因数 为 0. 3。 
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Q 模拟 结果 与 分 析 。 
模拟 结束 后 ， 在 DEFORM -3D 的 后 处 理 器 中 获取 模拟 结果 。 对 于 鼓 形 的 产生 ， 最 
终 成 形 尺 十 比较 见 表 5 -1。 由 表 可 知 ， 捏 压 复合 加 载 可 明显 减 小 鼓 形 的 产生 。 


表 5-1 最 终 成 形 尺 寸 比较 














最 终 尺 寸 /mm We n 
形 方法 == X 10026 
mm 最 小 直径 dun 最 大 直径 dw doin 
普通 铀 粗 133.5 143.5 7.5% 
pd 139.5 141.0 1.0% 











图 5. 20 所 示 为 普通 匆 粗 和 捏 压 复合 加 载 匆 粗 所 需 载荷 对 比 。 由 图 可 知 ， 捏 压 复 合 加 
载 匆 粗 可 明显 减 小 载荷 ， 平 均 减 小 8 欠 一 12%( 图 中 a0, a10 分 别 表示 角速度 为 0 和 10"/s) 。 
图 5. 21 所 示 为 两 种 成 形 方法 在 最 后 一 步 时 等 效应 力 对 比 。 由 图 可 知 ， 捏 压 复 合 加 载 应 力 
分 布 平均 ， 特 别 是 在 难 变形 区 和 侧面 鼓 形 处 尤为 明显 ,这样 使 得 变形 均匀 。 


2000 


1800 -m-20 
—o-al0 
1600. 


1400. 


载荷 /kN 


20078 5 10 15 207 
时 间 /s 


图 5.20 普通 徽 粗 和 扭 压 复合 加 载 向 粗 所 需 载荷 对 比 





sw 
Um 


(b) 扭 压 复合 加 载 铀 粗 
图 5.21 等 效应 力 对 比 





资料 来 源 : 杨 春 ， 提 高 自由 匆 粗 成 形 质量 的 工艺 方法 与 有 限 元 模拟 . 铸造 技术 ，2008，29(1) :111- 113. 
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CD 图 标 “号 用 来 定义 物体 的 

















(2) Fg F srmeter ?sn 用 来 定义 物体 的 
G) 常见 的 DEFORM 一 3D 可 以 导入 的 几何 文件 类 型 包括 哪些 ? 
(4) 公制 和 英制 常见 工艺 参数 的 差异 是 什么 ? 

(5) 塑性 成 形 工艺 物体 的 常见 运动 包含 哪些 ? 

(6) 如 何 减 少 模拟 运算 的 时 间 ， 并 获得 合理 的 结果 ? 
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道 守成 形 分 析 


K 了 解 道 钉 成 形 仿真 过 程 的 设置 ， 掌 握 热 成 形 分 析 的 设置 步骤 ; 
R 掌握 热传导 分 析 的 边界 条 件 的 设置 ; 
k 掌握 多 工序 过 程 分 析 的 设置 步骤 。 











/ 
y^ 
知识 要 点 EJER 相关 知识 
XGCRGPEHEX. DEIA 
掌握 热 传 递 分 析 的 基本 步骤 ， 掌 
热 成 形 分 析 技 术 et a an 
热传导 分 析 的 边界 条 件 的 | 掌握 塑性 成 形 分 析 对 称 面 的 设 . 
设置 置 技术 对 称 面 的 添加 、 删 除 及 编辑 
多 工序 过 程 分 析 技术 掌握 工序 之 间 的 衔接 技术 VEO IER REE 








塑性 的 影响 
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此 案例 是 一 个 热 锻 成 形 工艺 。 

工艺 参数 : 

几何 体 和 工具 采用 1/4 来 分 析 

单位 : 英制 (English) 

坯料 材料 (Material) : AISI- 1025 

模具 材料 (Die Material); AISI- H - 13 

坯料 温度 (Temperature) : 2000°F 

模具 温度 (Die Temperature); 300°F 

上 模 速度 ，2in/s 

模具 行程 : 0.75in 

对 于 这 个 热 成 形 工艺 进行 数值 仿真 ， 要 分 三 道 工 序 进行 分 析 。 

CD 模拟 10s 内 坯料 从 炉子 到 模具 的 热 传 递 。 这 是 从 炉子 里 拿 出 来 进行 锻造 之 前 ， 工 
件 和 空气 之 间 进 行 的 热 交换 。 

(2) 对 坯料 停留 于 下 模 的 2s 时 间 进 行 模拟 。 这 个 过 程 也 是 一 个 热 传 递 的 模拟 。 

(3) 进行 热 传 递 和 锻造 工艺 共同 进行 的 耦合 分 析 过 程 。 

Q HER: 温度 的 变化 会 对 后 面 的 塑性 产生 影响 人 一 般 情 况 下 ,人 金属 的 塑性 随 温度 的 
降低 而 降低 。 

SER: 实际 工作 中 ,工人 师 伟 将 江 忻 放 到 工作 台 到 开始 变形 需要 一 定 的 时 间 ， 此 
时 坯料 与 下 模 接触 的 部 分 温度 变化 更 快 % 

Q 提示 : 这 里 将 针对 轴 对 称 体 的 逆 性 成 形 问题 进 衍 了 入) 浸 模 。 零 件 是 轴 对 称 的 ， 可 
以 进行 2D 模拟 。 这 里 主要 通 计 这 个 案例 来 阐述 3 模拟 中 的 一 些 主要 概念 。 


ZA. 上 7 cup 
2000 62 热传导 工序 分 析 


6.2.1 创建 一 个 新 的 问题 


选择 开始 一 程序 -~DEFORM V10 - 22 DEFORM - 3D 命令 ,进入 DEFORM - 3D 的 
主 窗 口 。 单 击 旧 按钮 新建 问题 ， 在 弹出 的 界面 单 击 _wt， | 按钮 在 接 下 来 弹出 的 界面 
Jed ees | 按钮 ， 在 下 一 个 界面 输入 问题 名 称 (Problem Name)Spike， 如 图 6.3 所 示 ， 单 
id; oem | 按钮 ， 进 入 前 处 理 模块 。 


6.2.2 设置 模拟 控制 


CD ÆA AE E iA oO Ak Y HA. EMAY Simulation Controls 对 话 框 中 ， 把 模拟 
标题 (Simulation Title) 改 为 Spike Forging， 工 序 名 称 (Operation Name) 改 为 OPERA- 
TION 1. Mode 选项 区 域 中 取消 选中 Deformation 复 选 框 ， 选 中 Heat Transfer 复 选 框 ， 
Operation Number 设 为 1， 进行 热 传递 的 模拟 ， 如 图 6.4 所 示 。 

(2) Hh Atk. in F% Number of Simulation Steps 为 50. Step Incre- 
ment to Save 为 10， 分 析 用 时 间 控 制 ，Constant 数值 为 0.2， 如 图 6.5 所 示 。 
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Problem Name 









The name can be up to BO characters and it can be used to provide an 
explanation of the problem or the purpose of the simulation. 





Problem nase 


e 

















< Back Finish | cael 








stev [rike Forin 


operatton Nase: Ó 
Stop pn — 77 | 
一 一 一 G Lagrangian Incremental C ALE Rolling 


Monech Criteria | Operation Numter: [1 2] ||C stosdy-state Machining C Ring-Rolling 





p Nase and Naber: pita — E 
q 一 Simulation Title: c sc G Engish Eem] 
Cancel 
feet 

















ek mae > [i 2] | |C stonar-stete Extrusion. Ciz Hatracton 
Mode 
T^ Detormatier 
minc F Boat Transtes 
Contzol files [^ Transformation 
D crasa 
j) D metie [oa 可 
T nittusion 




















图 6.4 模拟 控制 


Ga aerei | Advanced 2 | 
Starting Stap mber 

Yuste of Simulation Stes 

Stap Ineresest to Save 


Primary Die 
Solution Step Definition 
C with Die Displacement 


[ue zB a 


G th Time Increment 


pm H 一 











图 6.5 步骤 设 
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6.2.3 定义 毛坯 的 温度 及 材料 


CD 默认 选中 物体 Workpiece, Hi 2 按钮 ， 物 体 类 型 (Object Type) 采 用 默认 的 塑 
性 体 (Plastic) 。 

(2) 单 击 amim temen | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 2000， 如 图 6.6 所 示 , 单 击 
Oa | 按钮 ， 关闭 对 话 框 。 


K 


Please enter the value for temperature: 


[7] m | 


图 6.6 温度 设置 





(3) 单 击 避 按 钮 ,选择 材料 库 中 的 Steel~> AISI - 1025 [1800 - 2200F (1000 - 
1200C)]， 如 图 6.7 rz. Hh i | 按钮 加 载 。 


Aluminum af [A1s1-1008, COLDL7OF (20€). a 
BetaMaterials ÄISI-1010, COLD[70F (20C)] E Cancel | 


Die material AISI-1013 (Machining) 

Other AISI-1015[70-2000F (20-1100C)] 

Staíniess ste AISI-1015 (20-1200C) 
AISI-1016[1650-2200F (900-1200C) ] DN J 
AISI-1020 (Machining) 


AISI-1025 (Machining) 


uud AISI-1030 (Machining) 
+ 








图 6.7 材料 设置 


6.2.4 几何 体 导入 


COD 单 击 8。 按钮 ， 然 后 单 击 mene | 按钮 在 弹出 的 读 取 文件 对 话 框 中 找到 
Spike - Billet. STLCV10 -2\3D\LABS) 并 加 载 此 文件 。 

(2) 在 Objects 窗口 单 击 息 按钮， 在 物体 列表 中 增加 一 个 名 为 Top Die 的 物体 ， 并 单 击 
.8 按钮 ， 然 后 单 击 芝 seaes | 按钮 ,在 弹出 的 对 话 框 中 导入 Spike TopDiel. STL (V10 - 2\ 
3D\LABS) 文 件 。 

(3) fat; & 按钮 ， 增 加 一 个 名 为 Bottom Die 的 刚性 物体 ， 单 击 5, 按钮 ， 导 入 Spike Bo- 
ttomDie. STL 文件 。 导 入 的 几何 体 如 图 6. 8 所 示 。 
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图 6.8 导入 的 几何 体 


6.2.5 坯料 网 格 划分 


选中 物体 Workpiece， 单 击 @ 按钮 :使 其 处 于 单一 物体 模式 ， 然 后 单 击 XO 按钮 ,进入 网 
格 划 分 窗口 ; 选择 Detailed Settings 的 General 选项 卡 ， 将 类 型 (Type ) 改 为 绝对 的 (Absolute)， 
尺寸 比 (Size Ratio) 改 为 3， 单元 尺寸 (Element Size) 改 为 最 小 单元 尺寸 (Min Element Size)0. 04, 


如 图 6.9 所 示 。 单 击 senem] fH. ILE gx Red Re. nid suem | 按钮 生成 坯料 网 格 ， 如 
图 6.10 所 示 。 


Tools | Detailed Settings | Remesh Criteria | 
Trpe 
fe System Setup (C User Defined 











General | veiestine Factors | Mesh Window | Coating | 


[e o] Number of Elements |31996 
(C Relative 
Size Ratio |3 
Element Size 


他 Min Element Size [0.04 in 
C Max Element Size [0.0701542 in 





(9 Absolute 














[^ Finer internal mesh 
Surface Mesh| Solid Mesh | Default Setting | Show Mesh 


图 6.9 网 格 参数 图 6.10 坯料 网 格 
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6.2.6 定义 热 边 界 条 件 


本 模型 是 一 个 1/4 对 称 体 的 一 部 分 ， 所 以 在 分 析 中 ， 要 通过 边界 条 件 的 定义 体现 出 
来 ， 因 此 要 分 析 热 问 题 ， 定 义 一 个 热 边界 条 件 即 可 。 因 为 所 有 的 边界 条 件 都 是 加 载 到 节点 
和 单元 上 ， 38 PEA END EARRA ERE: 

CD 在 物体 树 中 选中 物体 Workpiece, Hih wi 按钮， 弹出 对 话 框 ,在 BCC Type F 
选择 Thermal 类 中 的 Heat Exchange with Environment 选项 ， 如 图 6.11 所 示 。 单 击 
sviwemant | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ,设置 环境 温度 为 68 下 (默认 )， 如 图 6.12 所 示 。 设 置 

后 单 击 “ 于 “| 按钮 ， 关 闭 此 对 话 框 。 











i 
i bs Temperature 


F qi Heat 











Best EGG | srieson | induction | Constant} or 























Environment Temperature Cancel 
[e Constant Ej F BR 
If Function of Time f petine. 
全 Conditions Convection Coefficient 
(€ Constant |7.7e-06 Btu/sec/in'2/F 
ene x 
C Function of Temperature diete 




















图 6.12 热 交 换 环境 


今 提示 : *4 d Gimulation Controls) 按 钮 后 ， 也 可 以 进行 图 6.12 所 示 对 话 框 的 设 
X. 只 是 此 处 只 有 Process Conditions 选项 被 激活 ， 其 他 选项 灰 显 。 

(2) 在 屏幕 的 左下 角 出 现 的 小 窗口 是 为 了 选择 边界 面 ， 在 默认 的 情况 ， 如 图 6. 13 所 
示 ， 单 击 热 交 换 面 ， 包 括 毛 坯 的 上 下 和 圆柱 外 面 ， 如 图 6.14 所 示 , Hiuh o 3e | 按钮 ， 完 
成 热 边界 条 件 的 定义 。 

仿 提示 : 除 对 称 面 以 外 的 物体 面 都 是 热 交 换 面 。 

今 提示 : 在 选择 上 述 三 个 面 的 过 程 中 ,不 可 能 在 一 个 视角 内 将 三 个 面 都 找到 ， 必须 
要 在 不 同 视 角 之 间 切 换 ， 此 时 可 以 利用 旋转 图 标 芍 和 选择 图 标 园 联合 完成 ， 也 可 以 通过 
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和 鼠标 中 键 旋 转 ， 直 接 选 择 。 旋 转 图 标 通过 旋转 角度 ， 寻找 边 界面 ; 选择 图 标 保证 能 够 用 鼠 


标 选择 。 









IEEE 
|| ni +| =| xl 


图 6.13 选择 工具 Hié.14 热 交 换 面 





6.2.7 检查 生成 数据 库 文 件 


在 前 处 理 控制 窗口 单 击 息 按钮 ， 在 弹出 的 Database Generation 对 话 框 中 单 击 e 
按钮 检查 ， 如 图 6. 15 所 示 ， 出 现 提示 P No intercobiect relations are defined, ， 提 示 说 明 没有 任 
何 接触 关系 被 定义 ， 不 用 去 理会 它 。 单 击 sme | 按钮 ， 生 成 模拟 所 需 的 DB 文件 ， 然 后 
单 击 _ cee | 按钮 返回 。 此 时 单 击 由 按钮， 进入 主 窗口 。 












Close 
E oid G [Ner] 





D: \DEFORM3D\PROBLEM\ Spike\ Spike. DB. Browse... 











Check 


Generate 


þe @ Number of mixture materials is 0. 
Er- @ Number of material groups is i. 
i @ Number of inter-material relations is 0. 


i 


[B checking simulation controls 
EI Checking material properties 

j- @ Material 1 

HE Checking inter-material data 
Erg checiine object data 








-Oà Checking inter-object data 

| i No inter-object relations are defined. 
-人 Done checking 

~ Database can be generated 






































图 6.15 DB 检查 


SER: 对 此 工序 不 需要 定义 接触 关系 ,因为 模具 实际 上 还 没 起 作用 。 如 果 不 考虑 
后 面 工 序 的 话 ， 此 案例 实际 上 不 需要 增加 上 模 和 下 模 。 
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6.2.8 模拟 和 后 处 理 


在 DEFORM - 3D 的 主 窗 口 ， 选 择 Simulator 中 的 Ban 选项 开始 模拟 。 

模拟 完成 后 ， 选 择 DEFORMM-3D fost 选 项。 此 时 默认 选中 物体 Workpiece， 单 击 e fzHL. 
图 形 区 将 只 显示 Workpiece 一 个 图 形 。 在 Step 窗口 选择 最 后 一 步 (50)， 在 变量 下 拉 列 表 
框 中 选择 温度 (Temperature) 如 图 6. 16 所 示 ， 物 体温 度 显 示 如 图 6. 17 所 示 。 





|Temperature( F) 
“I 
1940 
None 
Damage 1 
Strain 一 Effective 1890 
Strain rate—Effective 
Stress--Effective 
Stress—Max principal 
Velocitr— Total vel 1830 
Temperature 1830 Min 
1990 Max 
7 
图 6.16 温度 选择 图 617 物体 温度 


(0063 坯料 与 下 模 热传导 工序 


6.3.1 打开 前 处 理 文件 


CD 在 主 窗口 找到 前 面 分 析 获 得 的 数据 文件 Spike. DB， 选 中 后 选择 DEFORN-3D Pre 选 
项 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 第 50 步 ， 如 图 6.18 所 示 ， 单 击 o a | 按钮 ， 进 入 前 处 理 。 
这 时 可 以 看 到 Temperature |1832 ~ 1989 ， 是 目前 温度 的 实际 范围 。 

SRR: 对 于 一 个 已 经 计算 过 的 数据 文件 ， 在 前 处 理 打开 时 .会 提示 输入 哪个 时 间 
步 ， 如 果 是 在 原来 的 基础 上 接着 计算 . 可 以 选择 最 后 一 步 ， 如 果 想 对 计算 问题 重新 进行 前 
处 理 ， 选 择 第 一 步 。 如 有 其 他 用 途 ， 选 择 其 中 的 任何 一 个 时 间 步 。 

导入 后 的 物体 如 图 6. 19 所 示 。 

今 提示 : 图 形 显示 可 能 略 有 不 同 ， 可 以 通过 切换 显示 改变 。 

(2) ab E.g. ， 然 后 单 击 QR. 按 钮 ， 选 择 me» | 选项 卡 ， 界 面 如 图 6. 20 所 
ZW. 单 击 Node Temperature 后 面 的 到 按钮 ， 查 看 此 时 节点 温度 ,结果 如 图 6.21 
所 示 。 
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Node Temperature preis — *| aj 
Heat g 3|. 
T sie] 
Temperature KC [o ———————— Ei 
| c-— a 


|v Highlight Node 




















图 6. 20 节点 资料 图 6.21 节点 温度 
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6.3.2 定义 上 模 


CD 选中 物体 Top Die. Hid; A H. HKR Object Type) 保持 默认 的 刚性 体 
(Rigid), Hii ime meme | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 300， 单 击 到 | 按钮 ,关闭 
对 话 框 。 

(2) 在 前 处 理 控制 窗口 ， 单 击 外 按钮， 选择 材料 库 中 的 Die material AISI- H - 13. 
如 图 6. 22 所 示 ， 单 击 _ wa | 按钮 加 载 。 

(3) "Hab 总 按钮 ， 在 默认 的 情况 下 ， 单 击 sexse ws| 按 钮 ， 生 成 网 格 。 

(4) Haly 按钮， 弹出 对 话 框 ,在 BCC Type 下 选择 Thermal 类 中 的 Heat Ex- 
change with Environment 选项 ， 然 后 选择 除 对 称 面 之 外 的 所 有 面 ， 如 图 6. 23 所 示 ， 单 击 
4 | 按钮 ， 完 成 热 边界 条 件 的 定义 。 


AISI-D3 


Stainless ste | [AISI-H-13machining 
Steel AISI-H-26 
Steel_at_Exte | |arsI-L6, coLD 
Superalloy Carbide (15%Cobalt) 
Titanium Carbide (19%Cobalt) 

ii Carbide (24%Cobalt). Eta 


DIN-DS-iU zj oe 











图 6.22 材料 加 载 图 6.23 上 模 热 交 换 面 


< 提示 有 时 网 格 生成 以 后 。 系 统 会 出 现 边 界 条 件 的 提示 . 判断 需要 加 载 热 交换 面 ， 
如 图 6.24 所 示 ， 可 以 单 击 时 0 于 按 钮 让 系统 自动 加 载 。 此 时 上 面 的 步骤 (4) 可 以 不 做 。 


(2) Do rou want to assign default boundary conditions? 


Exchange-with-environment will be assigned to all surfaces 
for thermal and diffusion calculations. 


[mr me 


图 6.24 边界 条 件 提示 





今 提示 : 网 格 划分 以 后 ， 可 以 单 击 M a k A A RA A 国 1 
按钮 导入 后 可 另 作 它 用 。 
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6.3.3 定义 下 模 


COD 选中 物体 Bottom Die， 单 击 8. 按钮， 物体 类 型 (Object Type) 保持 默认 的 刚性 
体 (Rigid) 。 单 击 aene teme | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 300， 单 击 二 至 “| 按钮 ， 关 
闭 对 话 框 。 
(2) 在 前 处 理 控 制 窗 口 ， 单 击 到 按钮 ， 单 击 定义 过 的 hIsI-Hr13[1450-1850FC800-10000)] 加 载 。 
G) 单 击 A 按钮 ， 在 默认 的 情况 下 ， 单 击 emne wa 按钮， 生成 网 格 。 
CA) 单 击 wb 按钮， 弹出 对 话 杠 ,在 BCC Type 下 选择 Thermal 类 中 的 Heat 
Exchange with Environment 选项 ,选择 除 对 称 面 之 外 的 所 有 面 ， 如 图 6.25 所 示 ， 单 击 
芍 _ | 按钮 ， 完 成 热 边 界 条 件 的 定义 。 完 成 以 后 的 网 格 模型 如 图 6. 26 所 示 。 


图 6.25 下 模 热 交换 面 图 6.26 网 格 模型 














6.3.4 调整 工件 位 置 


上 文 定义 了 毛坯 和 模具 的 接触 关系 ,但 在 几 何 上 还 没有 实现 ， 所 以 必须 通过 
Object Positioning 功能 让 它们 接触 上 。 这 主要 是 为 了 节省 时 间 ， 将 模具 与 毛坯 接触 的 
过 程 省 略 。 

在 前 处 理 控制 窗口 的 右上 和 角 单 击 和 按钮， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 方 法 (Method) 选 择 自 
动 干涉 (Interference)， 需 要 定位 的 物体 (Positioning Object) 选 择 Workpiece， 参考 物体 
(Reference) 选 择 Bottom Die， 定 位 方向 (Approach Direction) 选 择 一 Z， 干涉 值 (Interference) 采 
默认 的 0. 0001， 如 图 6.27 所 示 。 单 击 _ ww | 按钮 应 用 ,再 单 击 ”| 按钮 关闭 对 话 
TE. 坯料 将 从 上 往 下 靠 扰 下 模 ， 如 图 6.28 Bran. 
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Positioning object 





1 ~ Workpiece 








p Method Approach direction 


e e 他 
t e| 


fons C mE E 














C Drop 


Reference 


C Orrset Interference [0.0001 


厂 DOr move object outside the bounding box 
Of reference object before positioning 
G Interference 


C Rotational 








[V Update windows following positioning object 


ok Cancel Apply 


图 6.27 自动 干涉 对 话 框 图 6.28 定位 后 的 问题 





Coupled Positioning 











O 提示 : 一 Z hh B zb ERRER GC RRROR b. 4h h hki FOA 
向 ) 放 到 参考 物体 上 面 ， 推荐 大 家 永远 都 用 一 Z 方向 。 

< 提示 : 做 自动 此 模 时 = 还 料 必须 已 经 划分 了 网 格 : 

< Hn: 此 时 上 模 还 没 痿 触 坯 料 ， 所 以 不 做 移动 


6.3.5 定义 接触 关系 


(1) 在 前 人 处理 控制 窗口 的 右上 角 单 击 史 按钮 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 _w | 按钮 ， 
弹出 Inter- Object 对 话 框 ， 如 图 6. 29 所 示 。 





[ [sse [seattontaeterstess Jew [Privtion 
o 


(2) Top Die - (1) Workpiece YES Shear 0 
o (3) Bottom Die - (1) Workpiece YES Shear 0 






js 
loose | 


Cancel 





-Contact BCC — 


Tolerance a| 
[oo 3] in 
Generate 
Generate all 






+ 
=a jf Bait... Apply to other relations 
Master |2- Top Die z] le] 
£* Initialize 
R24 
Slave [1- workpiece zi 
Restore mesh & 


[^ Sticking condition contact BCC 














A 
图 6.29 关系 定义 
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(2) 选中 第 二 个 关系 (3) Bottom Die -(D Workpiece. Hii ses | 按钮 ， 弹 出 定义 对 
话 框 ， 单 击 了 | 按钮 ， 在 弹出 的 下 拉 莱 单 中 选择 Free resting 选项 ， 热 交换 系数 会 自动 给 定 
0.0003， 如 图 6.30 所 示 ， 单 击 _ ce* | 按钮 ， 关 闭 该 对 话 框 。 









Deformation | Thermal | Hestine | Friction Window | Tool Wear | Risid Contact | Close 
Heat Transfer Coefficient ( Btu/sec/in'2/F ) — — — — — — — — — — — —3j 
(9 Constant |o. 0003 - 
C Function f(Time) -| 4 
1 E 


[7 User Rtn. 








图 6.30 热 交换 系数 


(3) 单 击 cenerate ani 按钮 ， 生 成 接触 关系 。 
S 提示 : 此 时 上 模 和 坯料 还 未 接触 ， 保 持 热 传 递 系数 "0 不 变 ， 删 掉 此 接触 关系 对 结 
果 也 无 影响 ， 但 是 后 面 工序 还 需要 加 入 ， 这 里 保留 & 


6.3.6 设置 模拟 控制 


CD 在 前 处 理 控制 窗口 单 击 志 按钮 ， 在 弹出 的 Simulation Controls 对 话 框 中 把 Operation 
Name i Jj Dwell, Operation Number 改 为 2， 如 图 6. 31 所 示 。 









































p Name and Number p Units = 
Mts Simulation Title: Cu G English 
Step [Spike Forging Cancel 
eration Name: 
eus Ops E Reset 
foe G Lagrangian Incremental (C ALE Rolling 
Feast Criteris Operation Number: [2 习 ||C Steady-State Machining (C Ring-Rolling 
j seres Mesh Number: [e 3] ||C steaar-state Extrusion (C ALE Extrusion 
Mode 
Process Conditions 
[^ Peformation 
(a iem [V Heat Transfer 
m Files D ELLE 
[^ Grain 
厂 Heating [induction z] 
厂 Diffusion 
图 6.31 模拟 控制 


(2) Miti fkt. Number of Simulation Steps 设 为 10，Step Increment to Save i£ 
为 5， 每 步 时 间 为 0. 2s. WE 6.32 所 示 。 
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Genera [advanced 1 | aavancea | cx 
Starting Step Number ZA E Cancel 
Naber of Simclation Steps R5— — — 引 | aa 
Step Descuento Save. F— —— — a 
—— QU [———m 
Qj, WEIN 
Q 


Iteration p Solution Step Definition 


(C ith Die Displacesent 
Process Conditions 


J PE 


d e Gira 


(aene [ener Ines — E 

















图 6.32 步 数 设置 


6.3.7 检查 生成 数据 库 文件 


选择 File>Save 命令 存盘 ,保存 KEY 文件 , 单 击 熏 按 钮 ,在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 

ow | 按钮 进行 检查 ， 出 现 提示 多 Heat transfer coefficient between objects 1 and 2 is ZERO ， 如 

图 6. 33 所 示 ， 不 理会 它 ， 单 击 eee 按钮 ， 生 成 DB 文件， 然后 单 击 _ ew | 按钮 返回 。 
单 击 幅 按钮 ， 进 入 主 窗口 。 











F "e Close 





C Nee 
[F EF ORD PROBLEM Spike Spike DE. Browse 


Data Checking a 














M Checkios satersal properties 
| = 
~O Material 2 
heckine inter-matertat data 
Be cteckine object data 
| rome: 
| i$ ciet 2 
| HO wet a 
C Clg Checking intercobiect data 
| Forastn 1 ana 2 
-p Hant transfer coefficient bete objecte 1 and2 | step rato 
| CO 
[O Done ceni 
1G Database can be generated ue [5 








Current [-5: 


























Starea [51 
«| [m 














图 6.33 DB 检查 


6.3.8 模拟 和 后 处 理 


在 DEFORM-3D 的 主 窗 口 ， 选 择 Simulator 中 的 am 选项 开始 模拟 。 
模拟 完成 后 ， 在 DEFORM - 3D HY E P O y fé DEFORE SD Post 选项 进入 后 处 理 。 选择 
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Variable 为 Temperature. 为 了 清晰 起 见 ， 单 击 e 按钮 ， 以 单独 显示 一 个 物体 的 方式 ,分 
别 选中 物体 Workpiece 和 Bottom Die， 观 察 在 不 同时 间 步 的 温度 分 布 。 最 后 一 步 坯料 的 温 
度 如 图 6.34 所 示 ， 下 模 温度 如 图 6.35 所 示 。 






























Temperature( F) 
2000, 
| Temperature(F) 
514 
1900 | 
1790 | 
70! 
d J| 
1690 Min 297 Min 
图 6.34 最 后 一 步 坯料 的 温度 图 6.35 下 模 温度 


6.4 热 锥 成 形 工序 


6.4.1 打开 原来 的 数据 文件 


TE DEFORM -3D 的 主 窗口 ， 选 中 Spike. DB 文件 ,然后 选择 DEFORM - 3D Pre i 
项 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 60 步 ， 如 图 6.36 所 示 ，, Hid; o oro | 按 钮 ,进入 前 处 理 。 


10.00 [3 








3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 





到 








图 6.36 步骤 选择 
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6.4.2 改变 模拟 控制 参数 


CD 在 前 处 理 的 模拟 控制 参数 设置 对 话 框 中 , 将 Operation Name 改 为 Forging， 将 
Deformation 和 Heat Transfer 复 选 框 同时 选中 ,如 图 6. 37 所 示 。 


p Name and Number p Units 
Simulation Title: Cs G English 


Step [Spike Foreing Cancel 
Operation Name: e Reset 





i 



































Stop | 
eine G Lagrangian Incremental (C ALE Rolling 
MER SSES Operation Nusber: [3 司 ||C steady-state sachining C Ring-Rolling 
Dj enm Mesh Number: 2 | ||C Steady-state Extrusion C ALE Extrusion 
p Mode 
Process Conditions 
JV. Deformation 
(aem JV Heat Transfer 
[rt T7 Tcanscormation 
Control Files 
[^ Grain 
F Heating — [Tnductien z] 
[7 Diffusion 
图 ,6.37 ”模拟 控制 


(2) d ggf. WEE Number of Simulation Steps 为 30, Step Increment to Save 
为 5， 每 步 长 为 0.025in, 如 图 6.38 所 示 。 单 击 ~ | 按钮 ,关闭 模拟 参数 设置 对 
话 框 。 


Rm General | Advanced 1 | advanced 2 | x 


Starting Step Number -si Cancel 


Number of Simulation Steps [ao - Reset 
Stop 
Step Increment to Save g a 


—— | pes Die Eee — s] 


B] sen Solution Step Definition 





(€ With Die Displacement 


[ee PEE 


C With Time Increment 


Process Conditions 


Advanced 


Control Files dp e fosie | 























图 6.38 步 数 选择 
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6.4.3 设置 坯料 边界 条 件 


当 模拟 控制 中 Deformation 没有 被 激活 时 ， 对 称 边 界 不 能 设置 ， 下 面 将 进行 设置 。 

选中 物体 Workpiece， 单 击 zn. 按钮 ， 选 中转 srmmetrr mm 图 标 ， 然 后 分 别 选 中 坯料 的 
对 称 面 ， 并 单 击 _ 克 | 按钮 ， 增 加 (一 1，0，0) 和 (0， 一 1，0) 对 称 面 。 设 置 完成 以 后 ， 设 
置 区 如 图 6. 39 所 示 。 































(71 0, 0) 
(0, -1, 0) 
< Rotational symme 


图 6.39 对 称 面 设置 


6.4.4 添加 体积 补偿 参数 


选中 物体 Workpiece, Hih ,加 按钮， 在 Deformation 选项 卡 的 目标 体积 (Target 
Volume) 选 项 区 域 中 选中 6 Active in FEN + mashine 单 选 按 钮 ， 如 图 6. 40 所 示 。 意 思 是 说 ， 在 
计算 过 程 和 重 划分 网 格 时 都 要 考虑 网 格 的 目标 体积 。 然 后 单 击 图 按钮 ， 弹 出 的 对 话 框 如 
图 6.41 所 示 ， 单 击 区 到 2] 按钮， 目标 体积 会 白 动 复制 到 体积 输入 。 


Deformation | herz: | Fracture | Hardness 





Target Volume — 
C Not active 

(^ Active in FEM 

(€ Active in FEM + meshing 

(^ Active in meshing 


[^ Enable thermal expansion 


Volume [o in'3 图 | The volume of the mesh is 
1.1556 











Average strain rate [: i/s nd E 
Limiting strain rate [0.01 i/s 
图 6.40 体积 补偿 图 6.41 目标 体积 


D 提示 : 此 设置 可 消除 DB HM WR np 9 Volume compensation has not been activated for object 1 的 黄 
Snt. 
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E 
6.4.5 上 模 对 称 及 运动 设置 


(1) 选中 物体 Top Die. Hl 8。 按钮 ， 选 择 srmetrie surtace | 选项 卡 ， 然 后 分 别 选中 上 
模 的 对 称 面 ， 并 单 击 $s | 按钮 。 设 置 完成 后 设置 区 如 图 6. 42 所 示 。 


Tools | Examine | £ 












Symmetry type 





Symmetric Plane: 


IT Planar symmetry 
(0 -1 0) 
(7-4 0 0) 





Xx 
Center [o 
Normal F: 

图 6. 42 上 模 对 称 面 


令 提示 ; 刚性 体 的 对 称 面 在 几何 体 单 击 届 时 按钮 然后 在 [GaaaGiGISGRaa 中 选项 卡 中 进 
行 设置 ， 而 不 像 塑性 体 ， 是 在 边界 条 件 单 二 一 国 do Emme nl 图标 后 进行 设置 。 
(2) 单 击 .如 按钮 。 定 义 在 Z 轴 上 的 速度 为 2in/s， 如 图 6. 43 所 示 。 



































{2) Top Die $ 
Translation | Rotation | 
p Ire 
G Speed C Hamer (C Mechanical press (^ Sliding die 
(C Force C Screw press C Hydraulic press ( Path 
j- Direction 
Cx Cc Ciz C other o o -1 
C -X C-Y € -7 Current stroke [o lo o in 
[- Specifications 
(€ Defined C User Routine 
m Defined 
(€ Constant C Function of time 
C Function of stroke C Proportional to speed of other object 
Constant value |2 in/sec 


图 6.43 ”上 模 速度 


6.4.6 下 模 对 称 设 置 


选中 物体 Bottom Die. Hit; Me 按钮， 选择 smaetne sufece | 选项 卡 ， 然 后 分 别 选 中 下 
模 的 对 称 面 ， 并 单 击 他 ss | 按钮 完成 设置 。 
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6.4.7 定位 上 模 


在 前 处 理 控制 窗口 的 右上 角 单 击 各 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 方 法 (Method) 选 择 白 
动 干 涉 (Interference) ， 需 要 定位 的 物体 (Positioning object) 选 择 2 - Top Die. 参考 物体 
(Reference) 选 择 1 - Workpiece， 定位 方向 (Approach direction 3€ f£ — Z. T 35 ffi nter- 
ference) 采 用 默认 的 0.0001， 如 图 6. 44 所 示 。 单 击 ” wr | 按钮 应 用 ,然后 单 击 。 x 
按钮 ， 关 闭 对 话 框 ， 上 模 将 从 上 往 下 靠拢 和 坯料， 如 图 6. 45 所 示 。 


Positioning object |2 - Tcp Die - 


— Method Approach direction 


c c c 
C Drag 3 i $ 6| 


人 

(C other |o o FE 

Reference 1  - Workpiece | egi e 
C Offset Interference |0. 0001 


r Don't move object outside the bounding box 
of reference object before positioning 


























C Drop 








(V Interference 


C Rotational 








| aei] [V Update windows following positioning object 
ok | Cancel Appir Coupled Positioning 
ZA 


图 6.44 一 自动 干涉 











wl 


1 


图 6.45 图 形 显示 





6.4.8 设置 接触 关系 
CD Hi da fL. Mih Inter- Object 对 话 框 ， 选 中 关系 Top Die - Workpiece， 单 击 
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due. | 按钮 ， 弹 出 定义 对 话 框 ， 此 时 单 击 本 按 钮 ,在 弹出 的 下 拉 菜 单 中 选择 
0.3 选 项， 摩擦 因数 系统 会 设 为 0.3， 如 图 6.46 所 示 。 


Hot forging (lubricated) 
























































Deformation | Thermal | saatics | Friction Window | Tool Wear | tizi Contact | Close 
„Contact method 
G Penalty (^ Conforming coupling Advanced. 
p Separation 
G Separable c[Seeoe 7 
(C Non-Separsbie 
p Friction 
Trpe 
G shear C couiosb C arria y^ 
um ZWA 
G constant — [o3 -| NN 
C Function f(rime) b* d 
Doer fE Ta 
WP 
XN 
/ K j 
y4- 
SOAN = 
SA E 
vr 2: > 








图 6.46 摩擦 因数 定义 


(2) 选择 mesa. 选项 卡 ， 单 击 了 按钮 ds HO T hc Re BE Tomine 选项 ， 热 伟 
导 系 数 默认 为 ,0 004， 如 图 6.47 Brom. Heu: cem | 按钮 ， 关 闭 对 话 框 。 








Deformation | Thermal | eating | Friction Window | Toot 


Heat Transfer Coefficient ( Btu/zsec/in'2/F ) 





(v Constant [oo | 
C Function [reise Y EA 
[^ User Rtn. 1 天 





图 6.47 热传导 系数 定义 
G) 接触 关系 对 话 框 如 图 6. 48 所 示 ， 单 击 ar to eter seations| 按 钮 。 


piece 之 间 的 关系 复制 到 (3) Bottom Die -(1)Workpiece。 
(4) 单 击 emen 按钮 ， 生 成 接触 关系 。 单 击 “至 “| 按钮 ， 关闭 对 话 框 。 


将 (2)Top Die- (1) Work- 
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Er rr MTS REST a 


© (3) Bottom Die - (1) Workpiece YES Shear O 0.0003 





* 
«| -] que mee | 


Master [2 - Top Die zc] ^ Initialize 
PM ases Jal 7 


T^ Sticking condition contact BCC 























图 6.48 接触 关系 


6.4.9 检查 生成 数据 库 文件 


单 击 生 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 ee 按钮， 如 图 6.49 所 示 ， 单 击 eee | 按 
H, ÆR DBX. fi o | 按钮 返回 ， 单 击 图 按钮 ， 进 入 主 窗口 。 


\ Y 
Type — 


efa  ， X X 


me NE 





2 ses | 











i © Number of inter-material relations iz O. 


Checking simulation controls Generate 


Checking material properties 


i 
| Ioa: 
“E checkin inter-material data 

[d object data 
[eet 1 
i poo 2 
| “Oi: 

Er Og checkine. inter-object data 
T Toii i 
| Lor iaia 
Hor checking 
o, netatase can be generated 


| 
| 
r 
fiy tenia 
| 
| 
Es 



































图 6.49 DB 检查 
6.4.10. 模拟 和 后 处 理 


在 DEFORM -3D 的 主 窗口 ,选择 Simulator 中 的 Bn 选项 开始 模拟 。 
模拟 完成 后 ， 选 择 DEBOE 3 Post 选 项 。 在 Step 窗口 选择 最 后 一 步 ， 在 变量 对 话 框 中 
选择 温度 (Temperature) ， 展 示 窗 口 如 图 6. 50 所 示 。 
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图 6. 50 ”模型 温度 


S Hm: 这 个 模拟 一 共有 90 步 ， 其 中 第 1 一 50\ 步 浊 散 热 过 程 ， 第 51 一 60 步 是 下 模 传 
热 过 程 ， 第 61 一 90 步 是 成 形 和 热 交 换 的 耦合 过 程 

今 提示 : 此 零件 成 形 工艺 还 需 终 锻 成 形 、 湛 体 功能 会 在 下 一 个 案例 实现 ， 此 人 案例 
和 忽略， 保留 此 案例 的 最 终 DB 文件 , 后面 第 8 章 的 模具 应 力 分 析 和 第 18 章 的 晶 粒 度 分 
析 会 用 到 。 


RHHREARAEICIARURE. ———— 主要 工艺 流程 : HA> 
FARAPI AARAM EA AERAR DLE, 在 头 部 成 形 过 程 
中 ， 由 于 预 成 形 西 模 设 计 不 合理 、 成 形 接触 面 的 摩擦 因数 和 润滑 不 良 、 材 料 不 合格 、 工 
艺 参数 不 合理 ， 往 往 会 出 现 一 定 的 缺陷 ， 如 裂纹 和 折 登 。 

采用 有 限 元 软件 对 塑性 成 形 过 程 进行 仿真 ， 可 对 头 部 成 形 过 程 特点 及 各 因素 的 影响 
进行 研究 ， 并 可 对 上 述 缺 陷 进 行 预测 ， 从 而 为 工艺 设计 和 改进 提供 指导 。 这 里 主要 探讨 
在 DEFORM - 3D 的 环境 下 螺钉 头 部 成 形 的 仿真 ， 通 过 仿真 分 析 了 解 螺钉 头 部 典型 成 形 
过 程 的 特点 。 

(1) 成 形 过 程 分 析 

螺钉 头 部 成 形 过 程 包括 两 个 工 步 : 预 成 形 的 匆 粗 和 最 终 成 形 的 冲 楼 ， 如 图 6. 51 所 示 。 

匆 粗 过 程 中 ,根据 工件 应 力 应 变 及 材料 流动 的 情况 可 以 将 变形 区 由 下 而 上 分 为 三 个 部 
分 ， 如 图 6.51 所 示 。 区 域 @ 中 材料 受到 主 模 料 孔 的 约束 ， 只 在 长 度 方 向 发 生 弹 性 变形 
弹性 变形 的 回 弹 会 使 螺钉 的 尺寸 发 生 偏 差 。 区 域 回 中 材料 发 生 塑 性 变形 ,填充 向 主 模型 
腔 。 变 形 受 到 凸 模 凹 坑 的 约束 ， 并 在 接触 面 上 发 生 摩擦 。 与 通常 情况 下 的 铂 粗 有 一 
定 的 区 别 。 区 域 加 中 材料 在 料 孔 的 约束 下 ， 只 在 长 度 方向 发 生 弹 性 变形 ， 直 到 进入 
凸 模 凹 坑 处 才 产 生 塑性 变形 。 材 料 在 与 凸 模 料 孔 的 接触 表面 上 受到 摩擦 力作 用 。 
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图 6. 51 螺钉 头 部 成 形 过 程 

冲模 过 程 中 变形 主要 集中 在 主 模型 腔 中 ， 主 模 料 孔 区 域 的 材料 变形 量 较 小 。 整 个 过 
程 中 ， 反 挤 压 和 匆 粗 复合 进行 ， 材 料 与 模具 的 接触 表面 不 断 变 化 ， 摩 擦 力 的 作用 、 材 料 
中 应 力 应 变 分 布 及 材料 流动 情况 均 比 较 复 杂 ， 且 受到 预 成 形 结果 的 影响 。 

(2) DEFORM -3D 下 的 建 模 

理想 的 匆 粗 过 程 中 材料 分 布 均匀 ; 江 件 和 模具 的 形状 、 外 载荷 、 摩 擦 及 各 种 边界 条 
件 都 是 轴 对 称 的 ， 因 此 是 典型 的 轴 对 称 问 题 ， 可 以 简化 成 为 二 维 平 面 模 型 。 冲 楼 过 程 
中 ， 工 件 和 模具 的 形状 、 外 载荷 、 摩 擦 及 各 种 边界 条 件 也 具有 一 定 的 周期 对 称 性 ， 模 型 
也 可 以 进行 简化 。 由 于 是 在 DEFORM -3D 中 建 模 ， 匆 粗 的 模型 也 采用 3D 模型 。 根 据 
周期 对 称 性 将 匆 粗 和 冲模 的 模型 都 简化 为 完整 模型 的 1/12， 在 3D 实体 造型 软件 中 建立 
实体 模型 ， 生 成 x*:STL 文件 ， 导 入 DEFORM -3D 的 前 处 理 模块 中 。 所 有 的 实体 模型 
都 需要 设 定 风 何 对 称 面 ， 这 样 DEFORM =3D 才能 够 按照 对 称 问 题 进行 求解 ， 如 图 6. 52 
所 示 。 





图 6. 52 按 对 称 面 扩展 后 的 徽 粗 和 冲 槽 的 实体 模型 
工件 材料 为 合金 钢 ， 采 用 塑性 材料 模型 ， 忽 略 了 弹性 变形 及 其 回 弹 对 形状 和 尺寸 精 
度 的 影响 。 模 具 和 冲 棒 采 用 刚体 材料 模型 ， 不 需要 划分 网 格 和 定义 材料 。 冲 棒 在 成 形 过 
程 中 是 首要 运动 部 件 (Primary Die)， 需 要 根据 加 工 过 程 中 的 实际 速度 设 定 运动 的 速度 。 


------= 道 钉 成 形 分 析 第 6 章 | 


DEFORM -3D 采用 的 网 格 是 拉 格 朗 日 网 格 ， 网 格 中 的 节点 与 材料 点 重合 ， 边 界 节 
点 始终 保持 在 边界 上 ，mesh window 及 网 格 模型 如 图 6. 53 所 示 。 





图 6. 53 mesh window 及 网 格 模型 

工件 网 格 划分 后 ， 需 定义 网 格 的 几何 对 称 面 ， 才 能 作为 对 称 问题 进行 求解 。 

(3) 接触 的 定义 

DEFORM - 3D 可 根据 接触 关系 的 定义 自动 生成 接触 。 接 触 关系 由 Master 和 Slave 
构成 ， 材 料 硬 的 (如 模具 ) A Masters 材料 相对 较 软 的 〈 如 工件 ) 设 为 Slave。 接 触 
关系 的 摩擦 因数 、 容 差 、 分 离 准 则 、 模 具 磨 损 等 需要 定义 。DEFORM -3D 提供 了 两 种 
摩擦 类 型 ， 剪 切 摩 擦 条 件 (Shear) 和 库仑 摩擦 条 件 (Coulomb)。 螺 钉 成 形 为 冷 塑 性 成 形 ， 
选用 剪 切 摩擦 条 件 0. 08。 

DEFORM - 3D 处 理 与 时 间 相 关 的 非 线性 问题 时 ， 将 时 间 离 散 为 多 个 时 间 增 量 ， 求 
解 每 个 时 间 增 量 上 的 一 系列 有 限 元 解 。 在 每 个 时 间 增 量 中 ， 有 限 元 网 格 上 每 个 节点 的 速 
度 、 温 度 及 其 他 主要 变量 ， 通 过 边界 条 件 、 工 件 材料 的 性 能 和 上 一 时 间 增 量 的 解 进行 先 
代 求 解 。 其 他 变量 均 由 这 些 主要 的 变量 推导 而 出 。 因 此 需要 在 模拟 控制 中 设置 总 步 数 和 
Ty. 

(4) 仿真 结果 的 分 析 

利用 flownet 功能 ， 可 对 平面 应 变 问 题 和 轴 对 称 问 题 的 材料 流动 状况 进行 比较 好 的 
观察 。 匆 粗 时 材料 流动 情况 〈 冲 楼 变形 过 程 )， 如 图 6.54 所 示 。 


Step490 Step600 Step700 Step750 





图 6.54 冲模 变形 过 程 
匆 粗 后 塑性 等 效应 变 最 大 值 区 域 位 于 头 部 中 心 较 扁平 的 区 域 。 结 合 材 料 流动 情况 可 
知 ， 这 部 分 材料 受到 轴 向 的 压缩 作用 和 径 向 的 拉 伸 作用 ， 变 形 量 最 大 。 冲 模 后 最 大 塑性 
等 效应 变 区 域 位 于 槽 内 表面 。 
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铂 粗 和 冲 槽 的 等 效应 力 分 布 如 图 6. 55 所 示 。 锐 粗 时 ,螺钉 头 部 外 围 始终 处 于 受 拉 
状态 ， 内 部 处 于 受 压 状态 。 冲 槽 时 ， 应 力 状态 变化 比较 复杂 。 


y^ 






gi 


f 


Stress-Effective 
图 6.55 铀 粗 和 冲 槽 的 等 效应 力 分 布 
DEFORM - 3D 提供 了 一 个 对 韧性 断裂 进行 预测 的 参考 值 Damage。 其 数值 是 


Cockcroft - Latham 韧性 断裂 准则 中 的 “C”。 此 韧性 断裂 准则 认为 最 大 拉 应 力 是 材料 破 
坏 的 主要 因素 。 整 个 成 形 过 程 中 Damage 值 最 大 的 区 域 始终 位 于 螺钉 头 部 的 侧面 ， 而 侧 



































面 始终 处 于 较 大 的 拉 应 力作 用 下 ， 因 此 需要 预防 裂纹 的 产生 ，Pointl 的 Damage 变化 情 
况 如 图 6.56 所 示 。 
Damage 
0.796F 
E ] 
0.637 | 
0.477 F : 
上 3| 
0.318 一 一 一 一 一 一 
E 3| 
9.159 - al 
0.000 E L Li Reed ares 
0.000 0.260 0.520 0.780 1.04 1.30 
时 间 /s 





图 6.56 Pointi 的 Damage 变化 情况 


DEFORM -3D 提供 了 对 折 登 (Folding) 的 预测 功能 。 在 冲 楼 过 程 中 ， 在 楷 内 壁 及 螺 
钉 头 的 顶 面 上 各 有 两 个 区 域 比 较 容易 出 现 折 登 。 楼 内 折 和 登 的 产生 是 由 于 冲 楼 达到 一 定 阶 
段 时 锐 粗 和 反 挤 压 同时 进行 导致 折 肥 区域 上 下 部 分 的 材料 流向 相反 ,使 折 波 区域 材料 
被 拉 向 内 部 。 顶 部 的 折 有 登 是 由 于 在 冲模 的 初期 一 一 反 挤 压 阶段 ， 材 料 被 挤 出 并 向 径 向 起 
曲 ， 而 后 期 匆 粗 过 程 中 被 压 下 造成 的 。 冲 楼 中 可 能 产生 的 折 登 〈 图 6. 57) 均 可 以 通过 改 
进 预 成 形 匆 粗 时 的 凸 模 形 状 来 防止 。 

成 形 过 程 中 ， 匆 粗 时 冲 棒 及 冲模 时 上 凸 模 的 载荷 可 通过 Graph(Load Stroke) 功 能 进 
行 观 察 。 匆 粗 阶 段 ， 变 形 过 程 平 稳 ， 材 料 的 流动 阻力 相对 较 小 ， 冲 棒 载 荷 保持 平稳 缓慢 
上 升 。 冲 槽 阶段 ， 变 形 过 程 比 较 复 杂 : 初期 只 发 生 反 挤 压 作 用 ， 与 匆 粗 相 比 反 挤 压 的 





变形 抗力 更 大 且 上 升 较 快 ;后 期 反 搞 压 和 锐 粗 同时 进行 ， 变 形 抗力 进一步 加 大 ,同时 工 
件 材料 在 模具 型 腔 的 约 东 下， 快要 填 满 型 腔 ， 向 角 阶 填充 时 流动 阻力 上 升 快速 ， 且 随 接 
和 触 面 加 大 摩擦 力也 加 大 ， 故 冲模 时 凸 模 载 荷 比较 复杂 ， 上 升 速 度 很 快 。 






图 6.57 冲模 中 可 


图 ANA: Em, BRR. da use -3D 的 微型 螺钉 冷 成 形 过 程 有 限 元 分 析 ， 


机 械 械 设 计 与 制造 ，2008(3) : 109 - 111. 
MAN 


a) À 
(2) 图 标 Evironment | HH E E ER É 
(3) Fibs 7e | 用 来 

(4) 坯料 在 热 成 形 时 都 和 哪些 物体 进行 交换 ? 

(5) 进行 对 称 分 析 的 物体 的 哪些 面 是 热 交换 面 ? 

(6) 如 果 热 交换 面 设 置 错误 怎么 修改 ? 

C) 热 成 形 分 析 为 什么 先 要 进行 温度 的 传递 分 析 ? 它 对 分 析 结 果 有 什么 影响 ? 
(8) 热 成 形 时 不 考虑 热 传 递 ， 对 分 析 精 度 有 什么 影响 ? 

(9) 温度 和 成 形 的 耦合 分 析 和 单独 分 析 有 什么 区 别 ? 
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第 / 晶 
浮 轮 托 架 成 形 分 析 


"m 
- 僵 - 本 幸 学 习 目 标 


A 了 解 齿 轮 托 架 成 形 仿真 过 程 的 设置 ， 党 握 热 成 形 分 析 的 完整 工序 
** 掌握 网 格 划 分 的 详细 设置 ; 

* 掌握 设置 库 的 运用 ; 

* 掌握 模拟 停止 条 件 的 设置 。 

















知识 要 点 EHER 相关 知识 
mem QERI RN AAA ERUEN EL 比率 、 权 重 因子 
Mv | f DEFORM - 3D 中 的 设备 库 | E dm 变形 速度 
pum | 人 Een 设备 能 力 条 
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导入 案例 


齿轮 传动 作为 动力 传动 的 主体 ， 在 成 套 机 械 装备 中 是 重要 的 基本 部 件 。 齿 轮 类 零件 
(图 7.0) 具 有 恒 功 率 输 出 、 实 用 可 靠 、 效 率 高 、 生 产 技 术 成 熟 等 优点 ， 因 此 ， 在 传递 动 
力 (尤其 是 较 大 动力 ) 的 场合 ， 如 大 型 发 电 设备 、 风 力 发 电 、 大 型 水 泥 机 械 、 合 成 氨 设 
备 、 扎 钢 机 、 轮 船 、 军 舰 、 汽 车 、 坦 克 、 航 空 航天 等 领域 ,仍然 具有 不 可 取代 的 地 位 。 





Am] 
a 


m 
【齿轮 托 架 
成 形 】 





图 7.0 齿轮 类 零件 


通过 本 章 案例 的 学 习 步 巩 固 塑 性 成 形 分 析 工 艺 ， 比 较 准确 地 分 析 一 
零件 成 形 的 整体 工艺 点 设备 库 的 运用 ,停止 条 件 的 设置 ， 
Primary Die 的 含义 ， 热 成 形 零件 的 多 工序 成 形 工艺 完整 分 析 过 程 。 






， 学 生 能 够 进 一 


7.1 分 析 问 题 


图 7.1 所 示 为 零件 的 成 形 工艺 ,图 7. 2 所 示 为 其 简化 模型 ( 取 模 型 的 1/12 即 半 
TD. 

此 案例 是 一 个 温 锯 成 形 工艺 。 该 成 形 工艺 一 共 需 要 两 个 成 形 工 序 ， 从 仿真 的 角度 应 该 
需要 至 少 五 个 工序 。 下 面 结合 工序 参数 进行 说 明 。 








工艺 参数 (工具 和 坏 料 都 简化 为 采用 几何 体 的 1 12 进行 分 析 ) 如 下 。 [s] S4 [u] 
单位 : 国际 单位 制 (SI B V 
坯料 材料 : DIN C35 Eare 
坯料 尺寸 : 直径 31. 5mm， 高 度 67mm [STL 文件 下 
预 热 温度 : 1230'C 载 -第 7 章 】 
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LDEFCRM-SDIISAERCAER URGE (ORE ore 
模具 温度 : 80C 

设备 : Mechanical Press Forging( 机 械 压力 机 ) 

工序 1: 空气 传 热 过 程 ， 从 炉子 到 压力 机 的 传送 过 程 ， 时 间 为 7s 
工序 2: 下 模 上 的 停留 ， 时 间 为 0. 7s 

工序 3: 坯料 匆 粗 过 程 ， 将 高 度 从 31. 5mm BEI 9. 5mm 

工序 4: 传送 到 终 锻 模 过 程 ， 时 间 为 3s 

工序 5: 终 锯 成 形 





图 7.1 AA i 
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"mo 简化 模型 M... 
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7.2.1 创建 一 个 新 的 问题 


打开 DEFORM -3D， 单 击 国 按 钮 ， 新 建 问题 ， 在 弹出 的 界面 单 击 xe | 按钮 ， 在 
接 下 来 弹出 的 界面 单 击 xe | 按钮 ， 在 下 一 个 界面 输入 问题 名 称 (Problem Name) Gear _ 
Carrier, WA 7.3 Bros , hib rm | 按钮 ， 进 入 前 处 理 模 块 。 


7.2.2 设置 模拟 控制 


单 击 品 按钮， 弹出 模拟 控制 (Simulation Controls) 对 话 框 ， 设 置 模拟 名 称 为 Gear 
Carrier， 操 作 名 为 Furnace Transfer， 操 作 数 为 1， 仅仅 激活 热 传 递 模拟 Heat Transfer. 
设置 单位 为 国际 单位 〈SI 单 位 )， 此 时 出 现 单位 转换 提示 窗口 ， 如 图 7.4 所 示 ， 选 中 第 一 
项 后 单 击 ” 到 “| 按钮 ， 此 时 出 现 模拟 控制 对 话 框 ， 如 图 7. 5 所 示 。 

今 提示 : 单位 转换 前 系统 会 默认 一 些 值 (如 环境 温度 、 热 传导 系数 )， 单 位 不 同 需要 
重新 赋值 。 
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The nase can be up to 80 characters and it can be used to provide an 
explanation of the problem or the purpose of the simulation. 













[ems 

















Ranesh Criteria 


ration 


Process Conditions 


Advanced 


Control Files 

















Simulation Title: 


Operation Name: 


Operation Number: 


Mesh Nusber: 





[rear carrier 
[Furnace Transfer 


EE 
F3 








G Lagrangian Incremental ( ALE Rolling 
C Steadr-State Machining ( Ring-Rolling 
C Steady-State Extrusion ( ALE Extrusion 





m 
[^ Deformation 
[V Heat Transfer 
[7 crensformeticn 
[^ Grain 


D sesting [iaun z 








T7 Dittusson 








图 7.5 


模拟 控制 
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7.2.3. 导入 几何 体 


OD 在 模型 树 中 选中 Workpiece 选项 ， 单 击 28. 按钮 ， 然 后 单 击 ueences | 按钮 ， 
导 和 几何体， 本 例 中 选择 安装 目录 下 V10 -2\3D\LABS 的 IDS gc billet. STL 文件 。 

(2) "Hb S HL. MU Top Die， 单 击 m. 按钮 ， 然 后 单 击 区 gene | 按钮 ， 导 
入 几何 体 ， 本 例 中 选择 安装 目录 下 V10 -2\3D\LABS 的 IDS_gc_upset_top. STL 文件 。 

G) 单 击 筷 按钮 ， 增 加 Bottom Die. Hd; .8, 按钮， 然后 单 击 eee | 按钮 ， 
导入 几何 体 ， 本 例 中 选择 安装 目录 下 V10 -2\3D\LABS 的 IDS_gc_upset_bot. STL 
文件 。 

全 部 导入 以 后 的 模型 如 图 7.6 所 示 。 


图 7.6 全 部 导入 以 后 的 模型 


7.2.4 定义 初始 温度 


OD 选中 物体 Workpiece, Hik 2$. 按钮 ， 物 体 类 型 (Object Type) 采 用 默认 的 塑性 体 
(Plastic), fiif; Assien temere. 按钮， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 1230， 如 图 7.7 所 示 ， 单 击 
到 “| 按钮 ， 关 闭 对 话 框 。 


Please enter the value for temperature: 


1230 | 





图 7.7 温度 设置 


(2) 选中 物体 Top Die, Hl; A 按钮 ， 物体 类 型 (Object Type) 采 用 默认 的 刚性 体 
(Rigid), Hii; Assien eee. | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 80， 如 图 7.8 Bron. Jd 
x BH. XHDU SEE. 


(3) 选中 物体 Bottom Die. Jd; S 按钮， 物体 类 型 (Object Type) 采 用 默认 的 刚性 
体 (Rigid) 。 单 击 isim weventws | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 80, 单 击 到 “| 按钮 ,关闭 
对 话 框 。 


Ed 


Please enter the value for temperature: 





图 7.8 上 模 温 度 设 置 


7.2.5 分 配 材料 


单 击 olk, WEH EHET HY Steel DIN - C25 [1260 -2020F(700 -1100C)]. ll 
图 7.9 Brzs. Subs o | 按钮 加 载 。 


Aluminum ^ : bn MN MUN 
BetaMaterials | |DIN-41Cr4- (800-1200C) 
Die material ~ | |DIN-42CzMe4[70-2200F (20-1200€)] 
Othar {f | pzN-42cryo4_(20-1200c) 
Stainless;ste | |DIN-42CrMe4 Machining | 
test ^ Y DIN-C15[70-2200F (20-1200C)] 
Steel at zxte | ESL 2 


DIN-C35 (700-100€) 
J| riiniun DIN-C4S[70-2000F (20-1100C)] 
looi Materiai v| |DIN-C60[70F (0c)1 


Superalloy 








图 7.9 材料 设置 


7.2.6 定义 工件 网 格 


(1) 在 模型 树 中 选中 Workpiece 选项 , 单 击 2 按钮 ,选择 细节 设置 (Detailed 
Settings) 选 项 卡 中 的 权重 因子 (Weighting Factors) 选 项 卡 ， 设置 权重 因子 : Surface Cur- 
vature 为 0. 900，Temperature Distribution 为 0. 000，Strain Distribution 为 0. 100，Strain 
Rate Distribution 为 0. 100. Mesh Density Windows 为 0.000。 权 重 因子 设置 完成 后 
如 图 7. 10 所 示 。 

<> 提示 : 如 果 不 能 准确 拖 动 接近 时 可 利用 左右 方向 键 精确 定位 。 

(2) 选择 General 选项 卡 ， 网 格 划分 类 型 选择 绝对 的 (Absolute)， 尺寸 比 (Size Ratio) 
设 为 1， 最 大 单元 尺寸 (Max Element Size) 设 为 lmm， 如 图 7.11 所 示 。 单 击 stee nel p 
Fn sue | 按钮 ， 划 分 网 格 ， 所 得 坯料 网 格 如 图 7. 12 所 示 。 
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Tools | Detailed Settings | Fesas» Criteria l 


Type 





a System Setup (C User Defined 








General | Weighting Factors |s: Window | Coating | 








FE 人 











Temperature Distribution 上 — 0.000 

Strain Distribution 一 -上 —— 9.100 

Strain Rate Distribution 一 上 — 0.100 
K N 

Mesh Density Windows 上 一 0.oo0 


Ki T 
[^ Finer internal mesh 


Surface Mesh Solid Mesh Defauit end Shox Mesh 


H7.10 REAF 


Tools | Detailed Settings! | Ressah Criteria | 













Troe -一 一 : 
le System Setup — [e. User Defined 
y 








ETA 
General | Tartine Factors | Mesh window |bcöating | 
x 


Y IT 
X Number cf Elements [EE 
C Relative 


Size Ratio [: 





Biement Size 


($ Absolute 





(C Min Element Size E 00002 zm 
(€ Max Element Size [: zm 











厂 Finer internal mesh 


Surface Mesh| Solid Mesh | Default settine | Show Mesh 


图 7.11 网 格 尺 十 


今 提示 : 对 于 一 个 精确 的 模拟 ， 应 当 使 一 个 毫米 内 有 10 个 单元 的 厚度 。 对 于 未 变形 
的 工件 ， 初 始 网 格 单元 设置 为 1mm 足够 描述 其 几何 体 。 坯 料 划 分 网 格 采用 绝对 网 格 尺 寸 ， 


设置 最 大 网 格 尺寸 为 lmm。， 尺 寸 比 (最 大 尺寸 比 最 小 尺寸 ) 为 1。 
模拟 前 较 少 。 因 而 几何 体 也 相对 简单 。 


这 样 的 设置 使 单元 数量 在 
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图 7. 12 ZR 


(3) 尺寸 比 (Size Ratio) 设 为 3， 最 小 单元 尽 寸 (Min Element Size) 设 为 0. 33mm， 如 
图 7.13 所 示 , 但 不 重新 生成 新 网 格 。 


Tools | Detailed Settings | esee Criteria | 








Type 
[e System Setup > C User Defined 





General | veientine Factors | Mesh Window.) coating | 


FO Number of Elements [asr 
C Relative * 
Size Ratio |3 


Element Size 





(€ Min Element Size |0.33 zm 


C Max Element Size |: zm 


(€ Absolute 

















[^ Finer internal mesh 


Surface Mesh Solid Mesh | Default Setting Show Mesh 


图 7.13 网 格 尺寸 
SER: 当 几 何 体 尺寸 复杂 时 ， 网 格 尺寸 比 为 1 就 不 足以 描述 几何 体 了 。 模 拟 过 程 
需要 重新 划分 网 格 的 时 候 ， 程 序 就 会 按照 新 的 设置 (尺寸 比 为 3， 最 小 尺寸 为 0.33mm， 最 
大 尺寸 为 lmm) 来 重新 划分 网 格 ， 这 样 可 以 更 清晰 地 描述 坯料 的 几何 变形 。 
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7.2.7 定义 工件 Billet 的 边界 条 件 


此 工序 只 设置 热 边界 条 件 ， 单 击 m 按钮 ， 弹 出 对 话 框 ， 在 BCC Type 下 选择 
Thermal 类 中 的 Heat Exchange with Environment 选项 ， 选 择 除 对 称 面 之 外 的 所 有 面 ， 单 
dio a | 按钮 ， 完 成 设置 。 


7.2.8 设置 上 模 的 运动 


预 成 形 是 在 机 械 压 力作 用 下 完成 的 ， 设 备 总 行程 是 270mm， 打击 速 度 为 每 分 钟 85 次 
(每 秒 1. 4 次 )。 预 锻 打 击 将 是 57. 5mm( 即 67mm 一 9. 5mm) ， 连 杆 长 度 为 1500mm。 

选中 物体 Top Die， 单 击 X. 按 钮 ， 选 中 Mechanical press 单 选 按钮 ， 设 置 Total 
stroke 为 270mm. Forging stroke 为 57. 5mm. Cycles/sec 为 1. 4. Connecting rod length 
H 1500mm, WMA 7.14 所 示 。 


Translation | Rotation | 
General 








Type 一 Se 
口 C Speed C Hammer . (€ Mechanical press (^ Sliding die 
Geometry NA 
E C Force C Screw press — (C Hydraulic press C Path 
Mesh E 
Tr 


H Direction < 

Movement Cx Cr Cz,'C other p —H» E | 
+ X a 

cU. CIC 7 Ie. ptent stroke ja ; fe -212.5 m 




















Properties x À ye 
Specification / Control (s) | Seconaary control(s) | Elastic losses | 
ai Press trpe = — 
G Crank K C Knuckle or wedge 
A A Total stroke 270 m 
Forging stroke 57.5 = 


Cycles/sec E 
Connecting rod length [so mm (optional) 





图 7.14 运动 设置 


OR: 设备 库 的 使 用 能 够 决定 变形 时 的 速度 ， 而 变形 速度 对 人 金属 的 塑性 有 一 定 
的 影响 。 

仿 提示 : 在 模拟 控制 中 ， 如 果 变 形 (Deformation) 没 有 被 激活 ， 任何 运动 都 不 会 起 作 
用 ， 物 体位 置 也 不 会 改变 。 


7.2.9 设置 模拟 控制 的 步 数 


单 击 伙 按钮， 弹出 模拟 控制 对 话 框 (Simulation Controls). Hil ge fif. Ub 
Number of Simulation Steps 为 14 步 ，Step Increment to Save 为 2， 每 步 时 间 为 0. 5s， 如 
图 7.15 所 示 。 


Q emm 
e Conditions 
(aen 

oL Control Files 





7.2.10 检查 生成 数据 库 文件 
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Starting Step Number 
Nusber of Simulation Steps E = 
Step Increment to Save 
Primary Die 2 - Top Die - 
Solution Step Definition 
C With Die Displacement 


G With Time Increment 


Constant 可 [e-s sec 





ER 












m, 


图 7.15 步 数 设置 n 

e] 
[nra 

[KEY 文件 下 载 -第 7 章 】 


在 前 处 理 控制 窗口 单 击 熏 按钮 ,在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 oe | 按钮 检查 ， 出 现 
3 No inter-obiect relations are defined 提 示 。 不 用 理会 。 单 击 cante | 按钮 ， 生 成 模拟 所 需 DB X 
件 ， 然 后 单 击 _ oe 按钮 返回 。 单 击 旱 按钮， 进入 主 窗口 。 


7.2.11 模拟 和 后 处 理 





在 DEFORM -3D 的 主 窗口 ， 选择 Simulator 中 的 Ban 选 项 开始 模拟 。 
模拟 完成 后 ， 选 择 了 EFORM-3D ?ost 选项 进入 后 处 理 ， 坯 料 温度 如 图 7. 16 所 示 。 


1230 


1200 


1170 


1140 


图 7.16 坯料 温度 
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7.3.1 打开 前 处 理 


找到 前 面 分 析 获 得 的 数据 文件 Gear_Carrier. DB， 选 中 后 选择 DEFORN-3D Pre 选 项， 在 
弹出 的 对 话 框 中 选择 第 14 步 ， 如 图 7. 17 所 示 ，, 单 击 _w _| 按 钮 进入 前 处 理 。 




















- ES 
一 图 7.17 步骤 选择 、 
NS 


r < 人 ~ RIZ. 
7.3.2 NAM 2 



































CD 在 前 处 理 控制 窗口 单 击 ayTERL. EPH OU Simulation Controls 对 话 框 中 ， 把 Ope- 
ration Name WH Dwell, Operation Number 改 为 2， 如 图 7. 18 所 示 。 
p Units. 
ma C mae aea 
Cancel 
E [Tre Lorem | 
ei rrt G Lagrangian Incremental ( ALE Rolling 
Remech Criteria Operation Number: [2 — 2] ||C steaar-state wachining (7 Rine-Roliine 
Dj secet Mezh Nusber: [f 3| | | c Steadr-state Extrusion (C ALE Extrusion 
pem pee 
[^ Deformstion 
Qnm TV Heat Transfer 
前 or Fe 
厂 crain 
ime Ere] 
T7 Dittusion 
图 7.18 模拟 控制 


(2) Rb gg fl 
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， 设 置 Number of Simulation Steps 为 7，Step Increment to Save 为 


2， 每 步 时 间 为 0. 1s， 如 图 7. 19 所 示 。 





Step 


Stop 


Ramesh Criteria 


Iteration 


Process Conditions 


Advanced 


Control Files 


TIAA 





7.3.3 定位 坯料 





General | Advanced 1 | Advanced 2 | 


Starting Step Nusber Fis 
Number of Simulation Steps F  —* 
Step Increzent to Save E 3 
Primary Die [z 7759 — — sz 


Solution Step Definition 
C With Die Displacement 


[E————EJE-——- ditm. 


G With Time Increment 


ccc: | crm 


QN 














图 7.19 Hg 


单 击 复 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ,方法 (Method) 选 择 自动 干涉 (Interference)， 定 位 
物体 (Positioning object) 3€ f£ 1 - Workpiece. 参考 物体 (Reference) 选 择 3 - Bottom Die. 


定位 方向 (Approach di 


rection) 3i f£ — Z, 干涉 值 (Interference) 采 用 默认 的 0.0001， 如 


图 7.20 所 示 ， 单 击 m _| 按 钮 应 用 ， 单 击 o “| 按钮 ,关闭 对 话 框 。 





1 ~ Workpiece 








(9 Interference 


(C Rotational 











Positioning object 

[- Method Approach direction 
K Cp 

C Dras g| 
ei (i.e Ol 
C Other E fE [i 

C Drop 


OK Cancel Apply Coupled Positioning 











Reference 3 - Bottom Die "| e| 
Interference [o.000: 


r Don't move object outside the bounding bor 
of reference object before positioning 


[V Update windows following positioning object 





图 7.20 物体 定位 设置 


S 提示 : 在 不 关心 模具 温度 时 ， 热 传递 也 可 以 不 划分 模具 网 格 和 分 配 材料 。 
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7.3.4 设置 接触 条 件 


在 前 处 理 控制 窗口 的 右上 角 单 击 哆 按钮 ， 在 弹出 的 询问 对 话 框 中 单 击 二 到“ | 按钮 ， 弹 
3 Inter - Object 对 话 框 。 选 中 第 二 个 关系 (3) Bottom Die- (1) Workpiece, Hih se | 按 

， 弹 出 接触 定义 对 话 框 ， 此 时 单 击 了 | 按钮， 在 弹出 的 下 拉 莱 单 中 选择 Free resting 选项 ， 
aiana peto a a se. | 按钮 ， 关闭 对 话 框 。 定 义 完成 后 ， 
单 击 saerste n 按钮， 生成 接触 关系 ， 单 击 按钮 ， 关 闭 对 话 框 。 








Deforsstion | Thermal | estis | friction Window | Toot eer | £ 


€ Const E J/ 
C Function fime) - E K 
= 


Heat Transfer Coefficient ( N/sec/=m/C ) 
: User Mtn. 





VANN 


图 7.21 热 交 换 系数 


7.3.5 检查 生成 数据 库 文件 


在 前 处 理 控制 窗口 单 击 重 按钮， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 _ow | 按钮 检查 ,会 出 
3 Het transfer coefficient between objects 1 and 2 is zEi 提 示 ， 不 用 理会 。 单 击 came | 按钮 ， 生 
模拟 所 需 DB 文件 ， 然 后 单 击 o REEE, At a ikt. 进入 主 窗口 。 


7.3.6 模拟 和 后 处 理 


在 DEFORM -3D 的 主 窗口 ， 选择 Simulator 中 的 Bun 选项 开始 模拟 。 
模拟 完成 后 ， 选 择 DEBORE3D Post 选 项 进入 后 处 理 ， 坯 料 温度 如 图 7.22 所 示 。 
| 


图 7.22 坯料 温度 
S 提示 : 由 于 下 模 没 有 划分 网 格 和 分 配 材料 ， 不 能 获得 温度 值 。 








7.4.1 打开 前 处 理 


找到 前 面 分 析 获 得 的 数据 文件 Gear_Carrier. DB, E fEDEFORM-3D Pre 选 项， 在 弹出 的 
对 话 框 中 选择 第 21 步 ， 如 图 7.23 所 示 ， 单 击 “ 到 “| 按钮 ， 进 入 前 处 理 。 











rS GL 
7.4.2 设置 模拟 控制 ”从 
a 在 前 处 理 控制 窗 LL Adi HU. E LG Simulation Controls XH. AE 
Operation Ni 为 Upset, Operation Number 改 为 3， 变形 (Deformation) A f£ 3 (Heat 


"Transfer ) 复 选 框 部 被 选中 ， 如 图 7.24 所 示 。 设 置 上 模 (Top Die) H ERR (Primary), 





p Nane and Number Units ok 
Simulation Title: € si 









C English 
Eee 7 Cancel 
Operation Name: Nu c —— —— Reset 
[es Niessen rerata e emeni 
Remesh Criteria Operation Number: [5 DD ||C steady-state Machinine Rine-Rolling 





Iteration Mesh Number: [E 3| | |C steadr-state Extrusion (C ALE Extrusion 
pte 一 一 

JV. Deformation 

Aanand [V Heat Transfer 

厂 Transformation 

[^ Grain 

厂 Heating [Induction z] 


[^ Diffusion 





























图 7.24 模拟 控制 
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(2) 单 击 局 按钮， 设置 Number of Simulation Steps 为 120. Step Increment to Save 
为 10， 每 步 距 离 为 0.5mm， 如 图 7. 25 所 示 。 


General | advanced io | Advanced | 


Im Starting Step Number "22 
Number of Simulation Steps 120 E: 

Stop 
Step Increment to Save 10 司 
ee oe [ xg 


[E Solution Step Definition 
(€ With Die Displacement 


Process Conditions 
Constant e] [es = (f Derine.. 
[^ resa C With Time Increment 


X2 
Control Files [i Ca 
<S 




















图 7. 25 ; 步 数 设 置 

S 提示 : 120 步 每 步 0.5mm， 计 算 册 来 秆 程 应 该 是 60mm， 由 于 上 模 的 运动 设置 为 行 
程 57.5mm， 所 以 主 模具 位 移 达到 ,57. Sri 时 机 械 压力 机 就 会 走 到 一 270mm 的 下 止 点 ， 运 
算 将 会 在 此 时 停止 。 
7.4.3 设置 坯料 对 称 面 

选中 工件 Workpiece， 单 击 us 按钮 ， xe goce wu 图标 ， 分 别 选中 坯料 的 对 称 
ij. Jf s -| 按钮 ， 增 加 (一 0，1，07 和 (一 0.5， 一 0.866， 一 0) 对 称 面 。 对 称 面 设 置 
完成 后 的 设置 区 如 图 7. 26 所 示 。 






à dj» Rotational symme 
Deformation 
M Velocity 


图 7.26 对 称 面 


7.4.4 激活 目标 体积 


CD 此 时 选中 物体 Workpiece, M ih mea t Hl. TE Deformation 选项 卡 的 目标 体积 
(Target Volume) 选 项 区 域 中 选中 (8 active in FEX + meshing 单 选 按钮 。， 如 图 7.27 所 示 。 
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(2) 单 击 剧 按钮 ， 弹 出 目标 体积 对 话 框 ， 如 图 7.28 所 示 ， 单 击 其。| 按 钮 。 此 时 目 
标 体积 会 自动 复制 到 体积 输入 。 


Target Volume 
Not active 
(^ Active in FEM 












The volume of the mesh is 
4343. 76 


(9 Active in FEM + meshing 
(^ Active in meshing 


[^ Enable thermal expansion 


Volume [o — zm 3 


Do rou want to use the mesh 
volume as the target volume? 





图 7.27 体积 补偿 图 7.28 目标 体积 


7.4.5 定位 上 模 


在 前 处 理 控制 窗口 的 右上 角 单 击 答 按 钮 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 方 法 (Method) 选 择 自 
动 干涉 (Interference)， 定 位 的 物体 (Positioning object) 选择 2 - Top Die， 参 考 物 体 
(Reference) 选 择 Workpiece， 定 位 方向 (Approach direction 3&4 — Z, FW (ft (Interference) 5€ 
用 默认 的 0.0001. WM 7.29 Bras. Aii m | 按钮 应 用 ” 单 击 到 | 按钮 ， 关 闭 对 话 
框 。 定 位 后 的 物体 模型 如 图 7. 30 所 示 。 





à. Object Positioning x 


Positíonin object [EMI 一 - = 











Approach direction 


Cx iei i. 
C Drag 6] 


fei-i de colpi e 

C Other 区 o E 

Reference 1  - Workpiece - | 
C Offset Interference |0. 0001 


r Don't move object outside the bounding box 
of reference object before positioning 








(€ Interference 


C Rotational 








[V Update windows following positioning object 


OK Cancel | Apply Coupled Positioning 


图 7. 29 自动 干涉 
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图 7.30 定位 后 的 物体 模型 


7.4.6 检查 上 模 运 动 设置 
选中 物体 Top Die， 单 击 mea 按钮， 确保 运动 设置 如 图 7.31 所 示 。 


Translation | Rotation, | 
General VM 


























Type 
o C Speed — (C Hammer G Mechanical press ( Sliding die 
Geometry " X N 
e C Fore | "o C Screw press IC Hráraulic press ( Path 
Mesh 
| Ez Direction -— — 
letik) CY Cz Too [c F 
IAN ore C 
Báry. nd C-X C-Y € -Z Current stroke |o o -212.5 m 
Properties 
Specification / Contzol(s) | Secondary controi(s) | Elastic losses | 
Advanced Press trpe 
le Crank (C Knuckle or wedge | 
Total stroke 270 = 
Forging stroke 57.5 m 


Crycles/sec 1.4 
Connecting rod length |1500 mm (optional) 





图 7.31 运动 设置 


7.4.7 回顾 接触 物体 的 边界 条 件 


(1) 单 击 akt. Pih Inter - Object 对 话 框 ， 选 中 唯一 的 关系 (2) Top Die- (1) 
Workpiece, Mih gee- | 按钮 ， 弹 出 接触 定义 对 话 框 ， 单 击 了 |] 按钮， 在 弹出 的 下 拉 菜 单 中 


1112 


-======mmms 齿轮 托 架 成 形 分 析 第 了 章 | 


选择 Hot forging (lubricated) 0.3 选项 ,摩擦 因数 系统 会 设 为 0. 3。 
(2) 选择 meme 选项 卡 ， 单 击 “| 按钮 ， 在 弹出 的 下 拉 菜 单 中 选择 Fomine 选项 ， 热 传 
导 系 数 (Constant) 自动 输入 5， 如 图 7.32 所 示 。 单 击 sm | 按钮 ,关闭 对 话 框 。 





Deformation | Thermal | estne | Friction Window | Tool Wear | 
Heat Transfer Coefficient ( N/sec/mm/C ) 一 一 


($ Constant EE | | 
(C Function f(Time) hd E 
T E] k 


[^ User Rtn. 





图 7.32 热传导 系数 < 


(3) 接触 关系 对 话 框 如 图 7. 33 所 示 ， 单 击 ans to other watiss| 按 钮 将 (2) Top Die- (1) 
Workpiece 之 间 的 关系 复制 到 (3) Bottom Die = (1) Workpiece, 


cs n IC » 
| E Generate 
中 | a if Edit... | Apply to other relations 
一 Generate all 
Master |2- Top Die -| e 
DO Initialize 
i 
Slave  [:- Workpiece : 


[^ Sticking condition contact BCC 





Restore mesh & 























图 7.33 接触 关系 


(4) 单 击 cmene 按钮 ， 生 成 接触 关系 ,完成 后 单 击 _ | 按钮 关闭 对 话 框 。 
7.4.8 检查 生成 数据 库 文件 


单 击 息 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 (图 7. 34) 中 单 击 eec | 按钮 检查 ， 单 击 ce | 按钮 ， 
Æ DB Xf. Mi o | 按钮 返回 。 单 击 晶 按钮， 进入 主 窗口 。 

S 提示 : 黄色 问号 可 以 在 单 击 楼 按钮 弹出 的 Simulation Controls 443446 F 3e: ee 
按钮 ， 选择 Naneed2 选项 卡 ， 设置 RATina Step 值 后 消除 。 
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(e foia C Ne 
JEFORNAD\PROSLEN\ Cear Carrier Gear Carrier- DEB Browse... 





7 crime 
e Checking simulation controls 
Š- Maximum time step should be specified to avoid a p Generate 
P Checkins material properties 
| E O Material 1 
图 Checking inter-material data 
Ey hecking object data 


| Qoi 





Q tiect 2 
Q ect s 
| CfgChecking inter-object data 





[onum 1 and 2 
relation 1 and 3 






































7.4.9 模拟 和 后 处 理 SY X. 


在 DEFORM -3D iim HE Simulator riitit. 
模拟 完成 后 ， ^o RNC T < ZEJÉ JA D Hc RE CHROM Ho 如 


图 7.35 所 示 。 A 
NN 


à S a 





图 7.35 变形 后 的 坯料 ( 预 锻 物 体 ) 





7.5.1 打开 前 处 理 


找到 前 面 分 析 获 得 的 数据 文件 Gear_Carrier. DB, 3x& rP JA i f£ DEFORM-3D PrejkJj. 在 
弹出 的 对 话 框 中 选择 最 后 一 步 ， 如 图 7.36 所 示 ， 单 击 _ 到 “| 按钮 ， 进 入 前 处 理 。 


© 


增加 。 
7.5.2 设置 模拟 控制 


-======mmmmn 齿轮 托 架 成 形 分 析 























图 7.36 nI 
分 提示 : REWERA Me AAAA D, HA D R AE A E Me 


(1) 在 前 处 理 控制 窗 Df ar scd. 在 弹出 的 ial ation Controls 对 话 框 中 ,把 Op- 
eration Name 改 为 Transfer2. Operation Number 改 为 4， 仅 热 传 递 C(CHeat Transfer) 复 选 


框 被 选中 ， 如 图 731 所 示 。 


Main 


Step 


Stop 


Renesh Criteria 


Iteration 


Process Conditions 


Control Files 








m Nane and Number 


Units 





Simulation Title: 


[cess carrier 


Operation Name: 


[ransterz 
Operation Number: E| 
Hos 


Mesh Number: 








€ s: C English 





p Troe 

G Lagrangian Incremental (^ ALE Rolling 
(C Steady-State Machining (C Ring-Rolling 
(C Steady-State Extrusion (^ ALE Extrusion 





[^ Deformation 
JV Heat Transfer 
[7 Transformation 











[^ Grain 
[^ Beating Induction ”| 
厂 Diffusion 

图 7.37 模拟 控制 


| 


Cancel 
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(2) Hiit. E Number of Simulation Steps 为 6，Step Increment to Save 为 
2， 每 步 时 间 为 0. 5s， 如 图 7. 38 所 示 。 





General | advanced 1 | advanced 2 | 





Starting Step Nusber Fs 让 
Number of Simulation Steps E 3 
Step Increment to Save BE. 习 
Primary Die [2-77  — — s 
Iteration Solution Step Definition 





C With Die Displacement 
Que Conditions 


I Drine... 


EE G Rith Time Increment 入 
r 


EN 


图 7. 384 步 数 设置 





天 








7.5.3 模具 的 移动 


OD 单 击 包 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 方法 (Method) 选择 偏 置 (Offset)， 定 位 的 物体 


(Positioning Object) 选 择 2-Top Die， 在 Z 向 输入 50, 如 图 7.39 PR, Mei amz | 按钮 
应 用 。 i 











» 
Positi Object |2 - Top Die - 
z 
p Method 一 一 一 一 
C Drag 
Offset type 
C Drop 


他 Distance vector (zm) 


(€ Offset 


C Interference gal Xa zj 





C Rotational 











[V Update windows following positioning object 


Ok J Cancel Apply Coupled Positioning 


图 7. 39 模具 移动 
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(2) 单 击 角 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ,方法 (Method) 选 择 偏 置 (Offset)， 定 位 的 物体 
(Positioning Object) 选择 3 - Bottom Die. 在 Z 向 输入 一 50， 如 图 7.40 Bros. 单 击 


ww | 按钮 应 用 ， 单 击 


| 按钮 ， 关 闭 对 话 框 。 定 位 后 的 模型 如 图 7. 41 所 示 。 








(C Interference 


(^ Rotational 





Positioning object [3 — - Bottom Die - 
[- Method —  — —, 
C Drag 
Offset trpe 
C Drop (V Distance vector (mm) ji 
x [o x [o c. EN- 
(v Offset e 


X 
(C Two points 4 AS 


























图 7.40 物体 定位 设置 


h 


Sd 





图 7.41 定位 后 的 模型 


S 提示 : 此 工序 环境 可 进行 热 交换 ,其 实 几 何 体 不 接触 已 经 没有 作用 了 ， 物体 几何 


mi 
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体会 在 下 一 工序 被 终 答 模 几 何 体 代替 ， 这 里 只 是 将 其 移 开 。 
今 提示 : 接触 关系 虽然 可 以 删除 ， 但 是 在 下 一 工序 还 需 重新 定义 ， 所 以 这 里 保留 它 。 


7.5.4 检查 生成 数据 库 文件 


在 前 处 理 控制 窗口 单 击 息 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 o | 按钮 检查 。 检 查 完 成 
后 单 击 eww 按钮， 生成 DB 文件 ， 单 击 _ oe 按钮 返回 。 单 击 时 按钮， 进入 主 窗口 。 


7.5.5 模拟 和 后 处 理 


在 DEFORM -3D 的 主 窗 口 ， 选 择 Simulator 中 的 Run 选 项 开始 模拟 。 
模拟 完成 后 ， 选 择 DEREOR3D Post 选 项 进入 后 处 理 。 坯 料 温度 如 图 7.42 所 示 。 








. X250 
KA | 
< 
1180 
1100 
^ - c NY 1030 
N UP Bar ERRE 
N, E 





7.6.1 打开 前 处 理 


找到 前 面 分 析 获 得 的 数据 文件 Gear Carrier. DB， 选 中 后 选择 了 EFORM-3D Pre 选 项 ， 在 
弹出 的 对 话 框 中 选择 最 后 一 步 ， 如 图 7.43 Hrs. Hed; o ono | 按钮 ， 进 入 前 处 理 。 


7.6.2 设置 模拟 控制 


在 前 处 理 控制 窗口 单 击 志 按钮 ， 在 弹出 的 Simulation Controls 对 话 框 中 把 Operation 
Name 改 为 Finish, Operation Number 改 为 5， 变 形 (Deformation) 和 热 传 递 (Heat Trans- 
fer) 复 选 框 全 部 被 选中 ， 如 图 7. 44 Hr. Huh o “天 “| 按钮 ， 关闭 对 话 框 。 


Is 

















图 7.43 步骤 选择 





p Nase and Nusber p Uni 


Simulation Title: s NI C English 





Main 


= [cear Carrier , 


7 


operation Nase: K 
一 一 | ]G Lagrangian Incremental (C ALE Rolling 
Renesh Criteria Operation M 5 3 (C Steady-State Macl ew (C Ring-Rolling 
| m Yeh saer: T C stestr-state Aor ALE Extrusion 
, y 








3 P dran. 
proosas Conastson | EAN 
— "ud 


NID transtorsation 























Control Pies ` x 
^. T] X p. [^ Grain 
i Trete [mme 可 
[^ Diffusion 
图 7.44 模拟 控制 


7.6.3. 导入 几何 体 


COD 选中 物体 Top Die. Hid; «S. Fkt, Ai mence | 按钮 ， 导 入 几何 体 ， 本 
例 中 选择 安装 目录 下 V10 -2\3D\LABS 的 IDS_gc_die. STL, 

(2) 选中 物体 Bottom Die. "fil «2. 按钮 ， 然 后 单 击 台 meri 6% | 按钮 ， 导 入 几何 体 ， 
本 例 中 选择 安装 目录 下 V10 -2\3D\LABS 的 IDS_gc_punch. stl, 

S 提示 : 因为 一 个 物体 上 只 能 有 一 个 几何 体 ， 此 几何 体会 将 原来 的 几何 体 履 盖 。 


7.6.4 定位 物体 


Q) 单 击 直 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ,方法 (Method) 选 择 自 动 干涉 (Interference)， 
定位 物体 (Positioning object) 选 择 1 — Workpiece. 参考 物体 (Reference) 选 择 3 — Bottom 
Die， 定 位 方向 (Approach direction) 选 择 一 Z, 干涉 值 (Interference) 采 用 默认 的 0. 0001, 
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如 图 7.45 所 示 ， 单 击 ” ww _| 按 钮 应 用 。 





Positioning object [: - Workpiece - 


p Method — — — Approach direction 


C (es oe 
C Drag 5 * : e| 


C-x C-v6-z 
[Joe | 
wc uM C 
C Offset Interference |0. 0001 


[mi Don't move object outside the bounding box 
of reference object before positioning 














(C Drop 


G Interference e 

C Rotational "Xx IS 

V. Update windows tee itin object 
K | Cancel ur Coupled Positioning 

图 7.45 自动 接触- 

(2) 在 图 7. 45 所 示 对 话 框 中 ,方法 (Method) 选 择 自动 干涉 (Interference)， 定 位 的 物体 
(Positioning object) 选 择 2 — Top Die. 参考 物体 (Reference) 选 择 1 - Workpiece， 定 位 方向 
(Approach direction) 选 择 一 Z, 干涉 值 (lnterference) 采 用 默认 的 0.0001。 如 图 7.46 所 示 ， 单 击 

^ | 按钮 应 用 ， 单 击 ” 站 按 钮 ， 关 闭 对 话 框 。 定 位 后 的 模型 如 图 T. 47 所 示 。 























Positioning object |2 一 Top Die - 
à s> 
m [ee erem XE 
ux CE 1 
C Drag V o| 


和 二 

C other [s g E 

e. PRECINEREEEEEEEEEEEKEANI O 
C Offset Interference |0. 0001 


r Don't move object outside the bounding box 
of reference object before positioning 








C Drop 


(9 Interference 


C Rotational 








[V Update windows following positioning object 
OK Cancel Apply Coupled Positioning 


图 7.46 物体 定位 设置 图 7.47 定位 后 的 模型 











7.6.5 设置 模具 对 称 面 


COO 选中 物体 Top Die， 单 击 5. 按钮， 选择 srometrie sartace | 选项 卡 ， 分 别 选 中 上 模 
的 对 称 面 ,并 单 击 dee | 按钮 ， 完成 上 模 对 称 面 设置 此 时 设置 区 如 图 7. 48 所 示 。 





(2) 选中 物体 Bottom Die, Mih e- 按钮 ， 选 择 symmetrie surface | 


选项 卡 ， 分 别 选 中 下 模 的 对 称 面 ， 并 单 击 e | 按钮 ， 完 成 下 模 
对 称 面 设置 。 


7.6.6 设置 模具 运动 






Symmetry type 





Planar symmetry 
-C0 1 0) 
-0.5, -0.9, 0. 


选中 物体 Top Die. "d; 2x kt. MRA 7.49 ”图 7.48 上 模 对 称 面 


所 示 。 


Translation | Rotation l 








r- Type 

(C Speed (C Hammer (€ Mechanical press 

C Force C Screw press 全 Hydraulic press 
< N 

r Direction 





e ws oo 9:5 En [c 





J Current stroke [o [c 





Specification / Control(s) | Secondary contral (s) | Elastic 1 








Press type 
(€ Crank à 0 C Knuckle or wedge 
Total stroke 270 | mm 


Forging stroke g zm 
Cycles/sec [rs 


Connecting rod length [1500 mm (optional) 


图 7.49 运动 设置 


7.6.7 接触 条 件 生成 











单 击 Fkt. Mih Inter- Object 对 话 框 . 单 击 eee m 按钮 ， 生 成 接触 关系 。 单 击 
至 “| 按钮 ,关闭 对 话 框 。 
< 提示 : 预 钼 工序 的 数据 还 保留 ， 不 需要 重新 给 入 。 

7.6.8 设置 步 数 及 停止 条 件 


CD Hf defit. 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 贸 "按钮 ， 设置 Number of Simulation Steps 
为 200，Step Increment to Save X 10, 每 步 距离 为 0.05mm， 如 图 7. 50 所 示 。 

(2) Hah Bj Hil. YE Max Load of Primary Die 的 Z 向 输入 1e 十 06， 如 图 7. 51 所 示 。 

S 提示 : 当 上 模 受 力 为 1X105N 时 模拟 停止 。 
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| 


General | advanced io | advanced 2 | 





Starting Step Number 


ste 3j Em] 
Number of Simulation Steps [200 司 Reset 





Stop 
Step Increzent to Save 


i) 
S-— e 
t 
à 


G With Die Displacement 


Process Conditions fene Rif E meria: 


Mm C With Time Increment 








Control Files pue oxbBs 























图 7.50 步 数 设置 




















Qe Process Paraseters | Die Distance | Stanpaaz Plane | or 
3 exui TENNI EN 
e 
ECCE 的 m — 
mm Primary Die Displacement X |o v jo z jo - 
Weed Criteria | CL < NANI 
Qj een Min Velocity of Primary Die X [o v [s dg /sec 
mg lela ogiari roo na aeoe n 
Process Conditions 
Max Strain in any element g amm 
aene t 
pere 

















图 7.51 停止 条 件 


7. 6.9 检查 生成 数据 库 文件 


在 前 处 理 控 制 窗口 单 击 息 按钮 ， 在 弹出 的 对 
话 框 中 单 击 oe | 按钮 检查 ， 然 后 单 击 ceeee | 
按钮 ， 生成 DB 文件 ， 单 击 ce | 按钮 返回 。 
单 击 而 按钮 ， 进入 主 窗口 。 

7.6. 10 模拟 和 后 处 理 

在 DEFORM - 3D 的 主 窗口 中 ， 选 择 Simu- 
lator 中 的 Ban 选项 开始 模拟 。 
模拟 完成 后 ， 选 择 王 FORM-3D Post 选项 。 在 
Step 窗口 选择 最 后 一 步 ， 切 换 显示 模式 ， 成 形 模 
li 型 如 图 7. 52 所 示 。 






【齿轮 托 架 


成 形 分 析 】 
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让 
Te- 应 用 案例 7 了 
让 人 -一 -一 一 


档 位 齿轮 (图 7.53) 是 摩托 车 传动 系统 的 重要 零件 ， 所 用 材料 为 20CrMnTi。 档 位 齿 
轮 的 成 形 工艺 关键 是 两 端 疮 爪 的 精密 体积 成 形 。 为 此 我 们 进行 了 计算 机 数值 模拟 分 析 ， 
应 用 目前 优秀 的 体积 成 形 分 析 软 件 DEFORM -3D 优 化 了 档 位 齿轮 的 成 形 工艺 。 





[27227 
A 
ILL 








图 7.53 档 位 齿轮 
(OD 三 维 几 何 造 型 及 技术 处 理 


通过 对 产品 结构 的 技术 工艺 分 析 ， 档 位 齿轮 采用 闭 式 温 精 锻 成 形 工艺 ， 锥 件 精 化 毛 
坯 如 图 7. 54 所 示 ， 两 端的 8 个 异形 齿 爪 通过 温 精 锻 直 接 成 形 ， 不 再 进行 任何 机 械 切 前 
加 工 。 而 内 控 的 花 键 上 和 外 圆 的 渐 开 线 齿 形 通过 后 续 的 机 械 加 工 得 到 。 体 积 成 形 过 程 采 
用 刚 塑 性 有 限 元 数值 模拟 技术 ， 因 为 坯料 的 弹性 变形 远 远 小 于 其 塑性 变形 。 





$46.9:01 

















图 7.54 锻件 精 化 毛坯 
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档 位 齿轮 的 三 维 几 何 模型 如 图 7. 55 所 示 。 坯 料 尺寸 为 434.5336, 


(a) 凸 模 (b) EF (c) 四 模 
图 7.55 档 位 齿轮 的 三 维 几何 模型 


参数 选择 如 下 。 

成 形 温度 : 820C; 

成 形 速度 : 16mm/s; 

上 模 最 大 位 移 : 100mm; 

成 形 材 料 : 20CrMnTi。 

(2) 数值 模拟 及 结果 分 析 

零件 成 形 终了 时 的 等 效应 力 分 布 如 图 .7.56 所 示 。 等 效应 力 的 最 大 值 在 零件 的 飞 边 
飞 边 越 高 应 力 越 大 ， 因 而 阻止 了 材料 的 流动 ， 促 使 金属 充满 模具 型 腔 。 等 效应 力 在 
的 齿 爪 根部 圆 角 处 也 很 大 ?而 且 圆 角 越 小 应 力 越 大 :同时 过 小 的 圆 角 半径 ， 还 会 导 
处 产生 折 登 缺陷 。 


Stress-Effective 





图 7. 56 零件 成 形 终了 时 的 等 效应 力 分 布 
图 7. 57 所 示 为 成 形 过 程 的 负载 曲线 。 该 曲线 大 概 分 为 四 个 阶段 第 一 阶段 ， 从 上 
触 坯 料 开 始 ， 到 完全 接触 坯料 为 止 ， 变 形 力 从 0 迅速 上 升 到 250kN 左右 ; 第 二 阶 
从 上 模 完 全 接触 坯料 开始 到 圆柱 体 部 分 的 匆 粗 成 形 基本 结束 为 止 ， 变 形 抗力 在 较 大 
程 内 基本 保持 不 变 ， 从 250kN 增加 到 450kN 左右 ; 第 三 阶段 ， 齿 爪 的 基本 成 形 和 
体 的 最 终 成 形 , 行程 不 大 ,变形 抗力 增加 很 快 ， 从 450kN 增加 到 850kN 左右 ; 第 


四 阶段 ， 成 形 终了 阶段 ， 行 程 小 ， 变 形 抗力 急剧 增加 ， 从 850kN 迅速 增加 到 2200kN 左 


右 ， 


1124 


比 理论 计算 值 2500kN 约 低 。 


Load Prediction 
Z Load(N) 
4 


1904307 


1428230 





MA 
NS 
eeu ARREA | 
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(3) 工艺 实验 研究 

根据 模拟 分 析 结果 ， 坯料 的 尺寸 为 93153302, EK EHHA 2200KN， 在 给 定 的 工 
艺 参数 条 件 下 ， 零 件 成 形 没 有 缺陷 产生 。 为 此 ,我 们 制作 了 一 副 简易 成 形 模具 ， 在 
3150kN 液压 机 上 进行 工艺 实验 ， 其 结果 与 数值 模拟 相 吻合 ， 成 形 零件 如 图 7. 58 所 示 。 





图 7.58 成 形 零件 


图 资料 来 源 : 夏 华 ， 傣 捷 ， 胡 建 军 ， 等 ， 档 位 齿轮 精 锻 成 形 数值 模拟 与 工艺 研究 
现代 制造 工程 ，2005(3) : 33-34. 


(1) Mechanical Press 表示 ik f. Connecting Rod Length 表示 设备 
的 

(2) [6 s Se HK X BS 

C3) 在 模拟 时 为 什么 采用 设备 库 ? 不 同 的 设备 对 成 形 工艺 有 什么 影响 ? 

(4) 停止 条 件 的 设置 在 模拟 分 析 中 有 什么 用 ? 
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POS 
模具 应 力 分 析 


"m. 
Adi aE 


* 了 解 成 形 工艺 模具 受 力 分 析 的 基本 过 程 ; 
k 掌握 物体 速度 边界 条 件 的 设置 ; 

友 掌握 物体 反作用 力 的 加 载 ; 

k 掌握 物体 预 紧 力 的 加 载 。 

















"^ 
A on 
知识 要 点 EDER 相关 知识 
模具 受 力 分 析 掌握 模具 受 力 分 析 的 基本 步 邓 | ， 模 具 的 类 型 设置 、 网 格 划分 及 
边界 条 件 
物体 的 速度 边界 掌握 模具 受 力 中 的 国定 设置 模具 Z 6 i RICE IAE 
掌握 模具 受 力 成 形 分 析 中 坯料 | 作用 力 的 提取 ， 容 差 的 设置 及 
MARE TUN 的 反作用 力 比较 
模具 的 预 紧 力 | 党 所 模具 间 受 预 应 力 的 设 轩 预 紧 力 方向 、 大 小 及 加 载 方法 
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人 
x 导入 案例 

模具 寿命 的 高 低 是 衡量 模具 质量 的 重要 指标 之 一 。 随 着 工业 技术 的 发 展 ， 模 具 
的 工作 条 件 日 益 苛 刻 ， 模 具 的 使 用 寿命 严重 地 影响 着 工业 生产 的 发 展 ， 不 仅 影响 产 
品 的 质量 ， 而 且 还 影响 生产 率 和 成 本 。 因 而 提高 模具 的 使 用 寿命 受到 了 广泛 的 
重视 。 

利用 有 限 元 模拟 与 模具 疲劳 寿命 预测 相 结合 的 设计 思想 ， 通 过 采用 有 限 元 模拟 方法 
对 模具 进行 应 力 场 分 析 ， 可 以 获得 复杂 成 形 条 件 下 的 模具 应 力 应 变 分 布 ， 特 别 是 对 局 部 
应 力 集中 问题 ， 采 用 局 部 应 力 应 变法 建立 模具 应 力 应 变 寿命 估算 模型 ， 为 成 形 工艺 及 模 
具 优 化 设计 提供 了 新 的 途径 和 方法 。 


本 章 通 过 对 模具 进行 应 力 分 析 ， 使 读者 能 够 分 析 模 具 在 坯料 和 其 他 支撑 零件 作用 下 的 


受 力 状 况 。 
J 
si amma 


问题 模型 如 图 S. 1 所 示 ， 上 模 受 到 坯料 的 反作用 力 和 预 应 力 圈 的 预 紧 力 ， 下 模 受 到 坯 
料 的 反作用 力 和 下 模板 的 作用 力 ， 分 析 上 下 模 所 受 作用 力也 就 是 道 钉 成 形 时 模具 的 受 力 
分 析 。 





【模具 应 力 】 


TORES 
DE 
esp 
[STL 文件 下 
载 -第 8 章 】 





图 8.1 问题 模型 


工艺 参数 (模型 采用 1/4 来 分 析 ) 如 下 。 
单位 : 英制 (English) 
坯料 材料 (Material) : AISI- 1025 
模具 材料 (Die Material): AISI- H -13 
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8.2.1 新 问题 的 建立 

在 DEFORM -3D 的 主 窗 口 左上 角 单 击 卓 按钮 ， 在 弹出 的 界面 中 ， 保 持 默认 选项 ， 连 
ZR xe | 按钮 ， 在 下 一 个 界面 中 输入 问题 名 称 (Problem Name) DieStress， 如 图 8.2 
Bü. Hid; mee | 按钮 ， 进 入 前 处 理 模块 。 





Problem Name 





The name can be up to 80 characters and it can be used to provide an 
explanation of the problem or the purpose of the simulation. 


XN 





Problem name 


| DieStress 








[^ 
< Back J Finish Cancel 


图 8.2 问题 名 称 











8. 2.2 载 入 数据 文件 中 的 计算 步骤 


这 里 将 利用 前 面 介 绍 的 道 钉 (Spike) 模 拟 预 成 形 结束 (第 三 工序 ) 的 工具 进行 模具 应 力 分 
析 。 利 用 导入 数据 文件 按钮 咏 载 人 Spike. DB 文件 (在 Problem\Spike 文 件 夹 下 面 )， 并 在 弹出 
的 对 话 框 中 选择 第 90 步 ， 如 图 8.3 所 示 。 单 击 ”w ”上 胺 钮 导入 ， 导 入 的 模型 如 图 8.4 所 示 。 


8.2.3 设置 模拟 控制 


CD 在 前 处 理 控制 窗口 单 击 吉 按钮 ， 弹 出 Simulation Controls 对 话 框 ， 修 改 模拟 名 称 
和 工序 名 称 为 Die Stress， 操 作 数 为 1, 保持 英制 单位 ， 选 中 Deformation( 成 形 ) 复 选 框 ， 
取消 选中 Heat Transfer( 热 传递 ) 复 选 框 ， 如 图 8. 5 所 示 。 

(2) HiAk. E Starting Step Number 为 一 1，Number of Simulation Steps 
为 6，Step Increment to Save 为 1， 每 步 时 间 为 1s， 如 图 8. 6 所 示 。 
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c (1 3 1000 
10 3 — 10000 Cancel 
20 3 10000 
30 3 10000 
40 3 10000 
50 3 wooo MSS 
-51 2 3 1000 
55 3 — 10000 First 
EI 3 — 10000 
-61 3 10000 Last | 
6s 3 10000 
70 3 10000 
75 3 10000 
so 3 — 10000 
3 








图 8.3 步骤 选择 






[Name and Number 
Simulation Title: 


[Die Stress 


Operation Name: 


[Die Stress 7 


Operation Number: 





G English 



















Iteration 





Process Conditions 





a 
à 





3M F Deforzat: 4) 
Advanced E A T sec f 
ae n A LEE 
) NF em 
AT , 厂 meatine [induction z] 
rA z. 











厂 Diffusion 








图 8.5 模拟 控制 


General | advanced i | Advances 2 | 











Starting Step Number 
Number of Simulation Steps 
Step Increment to Save 
Primary Die 
Solution Step Definition 
C With Die Displacement 


G With Time Increment 


[mee HE 70 0€ 

















图 8.6 步 数 设置 
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Q 提示 : 在 模拟 中 添加 两 个 支撑 ， 分 别 和 上 下 模 接 触 ， 这 祥 就 会 产生 加 工时 的 相互 
影响 ， 需 要 多 步 模拟 ， 零 件 才能 达到 平衡 状态 。 


8.2.4 添加 附加 的 工具 和 删除 Billet 


CD 单 击 息 按 钮 两 次 ， 在 物体 列表 中 添加 两 个 附加 的 物体 (Object4 和 Object5 ) 。 

(2) 选中 物体 Workpiece， 使 用 删除 按钮 香 直接 删除 即 可 。 

S 提示 : 坯料 的 反作用 力 从 DB 文件 导入 ， 因 此 坯料 模型 并 不 需要 。 

< 提示 : 以 上 (1) 和 (2) 顺 序 不 能 交换 ， 不 然 会 将 删除 的 坯料 Workpiece 物体 重新 增 
加 进来 。 
8. 2.5 上 模 设置 


CD 选中 物体 Top Die， 单 击 «S. 按钮 ， 物 体 类 型 (Object Type ) 选 择 为 弹性 体 (Elastic) ， 如 
图 8.7 所 示 。 
Object Name pou 7 A] 
[e mid 
C. Plastic 









(C Porous 





S [e! Flasto-Pla&iic 
一 一 


图 8.7 泪 模 物体 类 型 


(2) fal X. 按钮 ， 定义 在 Z 轴 上 的 速度 为 0in/s， 取 消 原 DB 文件 的 运动 定义 ， 如 
图 8.8 所 示 。 

(3) 单 击 uns 按钮 ， 选 中野 smmetrr ?lane 图 标 ， 分 别 选择 两 个 对 称 面 并 单 击 “区 | 按钮 ， 
增加 对 称 面 (0， 一 1，0) 和 (一 1. 0，0) 。 

(4) 选中 . 讽 waiositz 图 标 ， 设 置 方向 为 Z 向 ， 如 图 8.9 所 示 ， 选择 Top Die 的 上 表面 ， 
如 图 8. 10 Br. "eb a Pe. HO Z 向 固定 。 

S 提示 : 节点 工 向 固定 相当 于 省 了 一 个 刚性 平板 模具 (如 工作 台 板 )， 该 边界 条 件 是 
为 了 防止 模具 在 施加 外 力 时 飞 出 。 

O) 下 面 添加 坯料 对 上 模 的 反作用 力 ， 单 击 r&rorce 按 钮 ， 然 后 单 击 men 按钮。 找到 
Spike. DB 数据 文件 ， 并 且 选 择 第 90 步 ， 如 图 S. 11 Bos. Gud ces 按钮， 如 图 8.12 所 
示 ， 设 置 误差 容 限 (Error Tolerance) Jj 0.1( 应 当 大 致 等 于 工件 一 个 单元 的 尺寸 ) ， 单 击 

maa | 按钮 ， 出 现 力 的 信息 ， 如 图 8. 13 所 示 。 

QO 提示 : 显示 作用 在 工件 和 模具 上 的 载荷 。 这 些 力 不 会 精确 相等 ， 容 差 会 在 一 定 程 
度 上 控制 。 施加 更 高 的 容 差 将 会 在 更 多 的 Bile 面 单 元 节点 上 插值 计算 载荷 提高 模具 上 
的 插值 计算 力 。 只 要 作用 在 工件 和 模具 上 的 力 相当 接近 ,插值 计算 就 趋 近 于 成 功 。 
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Translation | Rotation 








Type 

(€ Speed (C Hammer (C Mechanical press (^ Sliding die 
C Force (C Screw press C Hydraulic press — (^ Path 

[- Direction 





Cx CY Cz C other o o e. 
C-xC-Y (6 -Z Current stroke [e o -0.75 in 














r Specifications 
(* Defined C User Routine 
m Defined 
(€ Constant (C Function of time 
(C Function of stroke (C Proportional to speed of other object 











Constant value |0 in/sec 





His.s 运动 设置 


Boundary Conditions 




















Symmetry Velocity [o TRES 
EHE Srmetry piane 
TECA 0) Function [Nene z| sait 
| lesa 0) - Direction — — 
Ld Rotational srmme 
Deformation ca CN ez 
图 8.9 速度 边界 





图 8.10 速度 边界 选择 
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Define Database Name and Step Nusber 





[-Database Name 


[D /DEFORMSD/PROBLEM/ Spike/Spike. DB Browse... 








[-Step Number to be Interpolated From 


12.125 0.250 
12.187 0.375 
12.250 0.500 
12.312 0.625 




















图 8.11 DB 步 数 选择 < 


TJ 


Define Object Number 





Object to be Interpoli 


Workpiece . ic 0-0 3184 — 
Top Die . `. RIGID 534- 1064 1510 Cum 
Bottom Die RIGID  — 442 - 880 1488 ^ 6187 











Error Tolerance [e 1 
mex | Finish 


图 8.12 ”上 模 容 差 设置 








QD Forces have been interpolated from the workpiece to the die. 
RESULTS 
Error Limit : 0.10000 


Total Force Workpiece Die 





7.43380 7.43380 
7.52140 7.50020 
26.48300 26.44900 


i OK 





图 8. 13 上 模 插值 力 值 
(6) 单 击 加 按钮 ， 使 上 模 透 明 ， 上 模 插值 载荷 如 图 8. 14 所 示 。 








图 8. 14 上 模 插值 载荷 


8. 2.6 下 模 设置 


(1) 选中 Bottom Die, "fil; S 按钮 ， 物体 类 型 (Object Type ?选择 为 弹性 体 (Elastic) 。 

(2) Hals dE. Hp ii srmetrr plane 图 标 ， 分 别 选择 两 个 对 称 面 并 单 击 _ 贡 | 按钮 ， 
增加 对 称 面 (0， 一 1，0) 和 (二 1 0. 0), 

(3) 下 面 添 加 坯料 对 下 模 的 反作用 力 ， 单 击 réreree 按 钮 ， 然 后 单 击 mene fikt, RE 
Spike. DB 数据 文件 ; 并 且 选 择 第 90 步 ， 如 图 8.15 Bros. Hd; see | 按钮 ， 下 模 容 差 设置 
如 图 8.16 所 示 ， 设 置 误差 容 限 (Error Tolerance) 为 0.1, Mii rua | 按钮 ， 出 现 力 的 信息 ， 
下 模 插 值 力 值 如 图 8.17 所 示 。 











€» Da - ea 
Define Database Name and Step Number 
r Database Name 
D:/DEFORM3D/PROBLEM/ Spi ke/Spike. DB Browse... 





Step Number to be Interpolated From — — 一 一 


























图 8.15 步 数 选择 
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Define Object Nusber 





Object to be Interpolated From 








Workpiece PLASTIC 0-0 3154 
2 Top Die RIGID 534 - 1064 1510 6289 
3 Bottom Die RIGID 442 - 880 1488 6187 








Error Tolerance |0. 1 KA 
< Back Finish | cancel | 
lm P 











图 8.16 下 模 容 差 设置 


€») Forces have been inte REN fros the workpiece to the die, 


RESULTS 


Error Limit : 0.10000 
Total Force Workpiece. 





3.86690 .— 3.86690 
3.83260 3.83260 
-26.69900 -26.69900 


图 8.17 下 模 插值 力 值 


CD 单 击 @ 按 钮 ， 使 下 模 透 明 ， 下 模 插值 载 
荷 如 图 8. 18 所 示 。 


8.2.7 上 模 支 撑 


COD 选中 物体 Object4， 单 击 S E., E 
Object Name 处 将 Object4 修改 为 Upper Sup- 
port, Fiir cee | 按钮 物体 树 上 的 名 称 将 由 

图 8.18 下 模 插值 载荷 Object4 改 为 Upper Support， 物 体 类 型 (Object 
Type) 选 择 为 弹性 体 (Elastic) 。 

(2) 单 击 罚 按 钮 ， 单 击 定义 过 的 二 siE13s[1450-1850g(800-1000c)] 加 载 。 

(3) 单 击 m. ZH. RIA Hd ume | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 安装 目录 下 
V10 -2\3D\LABS 的 UpperSupport. STL 文件 导入 。 

(4) Hub 总 FR. yepi enam 选项 卡 ， 选择 绝对 (Absolute) 尺 二 设置， 最 小 单 
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元 尺寸 (Min Element Size) 为 0.15， 尺 才 比 (Size Ratio) 为 1， 如 图 8.19 所 示 ， 单 击 
Surface | 和 sonia nemn 按钮 划分 网 格 。 





General | Weighting Factors | west Window | Costing | 


I Number of Elements [31996 ! 
| Relative 
Size Ratio [1 


Element Size 


(€ Win Element Size [0.15 in 
(C Max Element Size [0.122831 in 





(€ Absolute 











图 8.19 网 格 设置 


(5) 单 击 wi 按钮 ， 选 中 二 srmmetzy plane 图 标 ， 分别 选择 两 个 对 称 面 并 单 击 殉 _| 按 钮 ， 
增加 对 称 面 (0， 一 1，0) 和 (一 1，0，0) 。 

(6) 选中 宵 walositz 图 标 ， 设 置 方向 为 么 向 ， 
选择 上 模 支 撑 (Upper Support) 的 上 表面 ， 如 
图 8. 20 Bios. Hid; ce 上 按钮 ， 增 加 ZZ 向 固定 。 

(7) 单 Shrink Fit 按 钮 。Interference 设 为 
0. 004， 方 法 选项 区 域 中 Vector 的 Z 输 入 1， 如 
图 8.21 所 示 ， 选 择 上 模 支撑 的 内 表面 〈 体 积 收缩 
面 )， 如 图 8.229rzs. "ed; 各 | 按钮 加 载 ,弹出 询 
问 对 话 框 如 图 8,23 Bras. med Coe 按钮， 完成 图 8. 20 速度 边界 选择 
设置 。 





Boundary Conditions 


Interference |0. 004 in 


Define method 









Srmmetry 
EE Symmetry piane 


9, -1, 0) 
-1 0 0) (€ Cylindrical 





i-d»Rotational symme E 5 E 

Deformation Origin poo | Pp o | | 
Mj Velocity 

PErressure Vector [c [c [: 


Fó Force 

MS Movement 

Bf Shrink Fit 
Contact 


(7 Surface perpendicular 

















图 8.21 体积 收缩 设置 
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D 提示 : Shrink Fit 为 预 紧 的 体积 收缩 比 定义 ， 这 里 体积 收缩 为 径 向 收缩 ， 因 此 需要 定 
义 一 个 轴 和 一 个 点 。 在 这 个 分 析 中 ，(0， 0, 0) 点 是 模具 中 心 ，Z 轴 是 对 象 的 轴线 。 如 果 考 
虑 内 部 对 象 收缩 ， 其 数值 应 该 是 负 值 ， 而 对 于 外 部 对 象 的 体积 收缩 ， 其 值 应 该 是 正 的 。 


H Mo 
(qe) Do you want to displace the object nodal coordinates 
$J br the same value that is specified for the shrink fit? 





图 8.22 体积 收缩 面 图 8.23 “询问 对 话 框 


人 提示 : 为 了 更 好 地 观察 收缩 比 的 应 用 ， 可 单 击 陨 有 按钮 ， 然 后 单 击 由 训 am 按 钮 ， 如 
图 8.24 所 示 。 单 击 位 移 (Displacement) 旁 边 的 按钮 加 | 预览 收缩 比 在 Upper Support 上 的 应 
用 (让 对 象 Surface Patch 显示 )， 如 图 8. 2 所 示 ， 











xo [E j x [emesso x [osuses chiuse 全 


[sd 
Deforaation | Theraal | Diffusion | sisè earns [eer | 小 | — cmm | 
Apply 


General | stzess | 
noia p ce - RB — t| [x 
eee [— RB p —— aala 
cso — [ram mm. mmm [1 
memx p  — | — F 让 
meses S — Rf — t| 


























Strain [Essi AJ »j 
TE | vl 
I aaaiant rode GrH IEEE] 
图 8.24 节点 资料 图 8.25 收缩 显示 


8.2.8 下 模 支撑 


CD 选中 物体 Object5， 单 击 S. 按钮 ， 在 Object Name 处 将 Object5 修改 为 Lower 
Support. Hid; eee 上 胺 钮 ,物体 树 上 的 名 称 将 由 Object5 PICS Lower Support， 物 体 类 型 
(Object Type) 选 择 为 弹性 体 (Elastic) 。 
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按钮 ， 单 击 定义 过 的 arsr-Eeis[1450-1950F (800-1000c) ] 加 载 。 

(3) fil 按钮 ， 然 后 单 击 芝 mase | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 安装 目录 下 
V10 - 2\3D\ LABS 的 LowerSupport. STL 文件 导入 。 

CD 单 击 m 按钮 选择 nenas 选项 卡 ， 选 择 绝对 
(Absolute) 尺 十 设置， 最 小 单元 尺寸 (Min Element Size) 为 
0.15， 尺 寸 比 (Size Ratio) 为 1， 单 击 susce vem [it EH FI] soin ne 
按钮 ， 完 成 风格 划分 。 

(5) 单 击 uus 按钮 ， 选 中 置 srmmetry plane 图 标 ， 分 别 选择 
两 个 对 称 面 并 单 击 起 | 按钮 ， 增 加 对 称 面 (0， 一 1，0) 和 
Q—1L, 05.703 

(6) Agvet, ENAA Z. YEfE POE 
撑 (Lower Support) 的 下 表面 ， 如 图 8.26 Ma., "il; e | 
按钮 ， 增 加 乙 向 固定 。 

8.2.9 定义 接触 关系 

单 击 哆 按钮 ， 弹 出 物体 关系 (JInter - Object) 对 话 框 , 单 击 图 按钮 两 次 ， 增 加 两 个 物体 接触 
关系 ， 分 别 定义 (4) Upper Support - (2) Top Die 和 “(5) Lower Support 一 (3) Bottom Die 为 
主 从 关系 (Master - Slave), 摩擦 因数 设置 为 0.3， 如 图 8.27 Bros, "Rd; 下 按钮 ， 然 后 单 击 
cmmte | 按钮 ， 生 成 接触 关系 ， 如 图 ;8. 28 所 示 。 


























图 8.26 速度 边界 设置 








em 
zm 


Contact Bcc 





Tolerance $ 


0. 0002 E| ín 


Generate 





: >l 
+| = f Edit... | Apply to other relations 


Generate all 




















S O a | 
slave [2 r0 | 9| == 
[T Sticking condition contact BCC 
A 
图 8.27 关系 定义 图 8.28 物体 关系 


8.2.10 ”检查 生成 数据 库 文件 


单 击 圆 按钮 ， 保 存 数 据 为 DieStress. KEY. 单 击 香 按钮， 在 弹出 的 对 
话 框 中 单 击 _ a | 按钮 检查 ， 单 击 eee | 按钮 ， 生成 数据 库 ， 单 击 [KEY X4 
see 按钮 返回 。 单 击 昌 按钮 ， 进 入 主 窗口 。 载 - 第 8 章 】 
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8.3 模拟 和 后 处 理 


(1) 在 DEFORM -3D 的 主 窗口 ， 选 择 Simulator 中 的 了 am 选 项 开始 模 
拟 。 

(2) 模拟 完成 后 ， 选 择 DEEOKRM- 3D Post 选项 进入 后 处 理 控制 窗口 。 

(3) 在 步 数 选择 下 拉 列 表 框 中 选择 Step6 选项 ， 当 变量 选 为 Stress - Effective 时 ， 模 
具 受 力 如 图 8. 29 所 示 。 


m 


Stress-Effective(ksi) 





125 
mes BH 
【模具 应 力 
分 析 】 
83.5 
41.7 
0.000 





图 8. 29 模具 受 力 





目前 精 冲模 具 的 失效 分 析 还 主要 停留 在 对 事后 的 分 析 和 主观 判断 上 ， 防 止 模具 失效 
的 主要 方法 是 增 大 模具 的 壁 厚 ， 采 用 强度 更 高 、 价 格 更 贵 的 模具 材料 。 这 样 做 虽然 能 在 
一 定 程度 上 提高 模具 寿命 , 但 并 不 能 真正 达到 降低 模具 成 本 的 目的 。 模 具 强 度 的 好 坏 通 
常 是 以 模具 应 力 水 平 作 为 判 据 ， 而 一 般 模具 应 力 是 根据 理论 公式 计算 得 到 ,或 是 通过 转 
化 的 实验 模型 (如 光 弹 性 模型 ) 的 测量 获得 。 前 者 误差 较 大 ; 后 者 测量 困难 ,消耗 大 ,不 
利于 推广 。 

在 精 冲 过程 中 ， 影 响 工件 和 模具 应 力 场 的 因素 很 多 。 这 里 主要 从 止 模 圆 角 半 径 、 凸 
思 模 间隙 、 压 边 力 / 反 顶 力 的 改变 分 析 工 件 和 模具 应 力 场 的 变化 ， 并 在 此 基础 上 进行 模 
具 寿 命 的 估算 。 
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(1) 建 模 

选用 厚度 为 3mm. 1.487 20mm 的 圆 形 件 精 冲 成 形 ， 材 料 为 AISI- 21010 钢 。 按 
照 精 冲 技术 手册 的 经 验 数 据 ， 模 具 各 参数 的 设计 如 下 : DEED] f 2E 4828 0. 3—0. 5mm, 
凸凹 模 间 隙 为 0.03 一 0. 06mm， 压 边 力 为 9000N， 反 项 力 为 1400 一 1600N。 采 用 UG s 
立 精 冲 成 形 过 程 模拟 模型 ， 利 用 1/8 模型 进行 计算 ， 建 立 的 精 冲模 型 布局 如 图 8.30 所 
示 。 板 料 设 为 变形 体 ， 丁 模 、 止 模 、 上 元 园 、 反 项 杆 均 设 为 刚体 。 

(2) 成 形 过 程 

首先 是 V 形 元 园 压 下 的 过 程 ， 这 一 过 程 的 目的 
是 创造 坯料 的 三 向 压 应 力 的 受 力 条 件 ， 待 V 形 齿 全 
部 进入 坯料 ， 沧 图 将 停止 下 行 ， 并 在 其 上 施加 一 定 
的 压 边 力 。 

然后 ， 使 反 顶 杆 冲模 接触 工件 ， 冲 模 下 压 ， 反 
顶 杆 上 顶 ， 分 别 施加 一 定 的 压力 。 冲 模 以 一 定 的 速 
度 下 行 ， 直 至 坯料 完全 分 离 ， 完 成 精 冲 过 程 。 AR 
拟 西 模 的 应 力 分 布 ， 对 凸 模 进 行 网 格 划分 ， AGER 全 
弹 塑性 的 力学 模型 ， 如 图 8. 31 所 示 。 B ea 
为 分 离 后 的 坯料 余 料 。 Zu 





图 8.30 精 冲模 型 布局 





图 8.31 弹 塑性 的 力学 模型 图 8.32 ”分离 后 的 坯料 余 料 
(3) 西 模 应 力 分 析 
凸 模 应 力 分 布 如 图 8. 33 所 示 。 可 以 看 出 ， 凸 模 存 在 严重 的 应 力 集中 ， 且 高 应 力 区 
主要 集中 在 凸 模 刃 口 部 位 ， 凸 模 最 大 等 效应 力 为 1420MPa。 





图 8.33 E718 


139] 

















ta DEFORM-3D 塑 性 成 形 CAE 应 用 教程 ( 第 2 版 ) emm 





为 研究 各 个 工艺 参数 对 凸 模 最 大 主 应 力 的 影响 ， 对 各 参数 进行 了 正 交 试验 。 图 8. 34 
所 示 为 凹 模 圆 角 半 径 为 0.3mm， 压 边 力 / 反 顶 力 为 9000N/1600N AEREN., DRE 
大 等 效应 力 与 凸凹 模 间 隙 的 关系 曲线 。 最 大 等 效应 力 随 凸 凹 模 间 隙 的 变化 非常 敏感 ， 由 
图 8. 34 中 可 以 看 出 ， 当 凸凹 模 间隙 低 于 0.03mm 时 ,是 模 最 大 等 效应 力 急剧 升 高 。 
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凸 模 最 大 等 效应 力 /MPa 
E 
s 


- 





Q0) ooz oos oos oos m 
Ful] mm 
His.34 CUM A SERCUS 71 55 POUR 8] B RO 6 ih è 


图 8. 35 Fr 29 IUE JE de dc Hp. LRA FAE 7] 5S m RE E X Rn A. 
由 图 8.35 TVA di, 35 DEED E (Eo T 0. 3mm 时 ， 廿 模 最 大 等 效应 力 急剧 升 高 。 
图 8.36 所 示 为 固定 其 他 参数 时 ,是 模 最 大 等 效应 力 与 反 顶 力 的 关系 曲线 。 由 图 8.36 可 
见 ， 反 项 力 对 精 冲 凸 模 的 最 大 等 效应 力 影 响 很 小 。 


1700 





1100 - - 
00 02 04 06 08 1.0 


MRA SEE (mm. 
图 8.35 DURS EUIS 7) 5 DOLES RO f SE (8 9 R e 


凸 模 最 大 等 效应 力 /MPa 





— - 
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 


反 项 力 /kN 
图 8.36 ” 凸 模 最 大 等 效应 力 与 反 顶 力 的 关系 曲线 
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(4) GREED 

图 8. 37 所 示 为 止 模 圆 角 半 径 为 0.3mm 时 ， h ED 4E TS] RAI 0. 03mm. /& 38 77 / A TR 
力 为 9000N/1600N 条 件 下 的 凸 模压 力行 程 曲线 。 可 以 看 出 ， 在 冲模 刚 下 行 时 ， 材 料 沿 
着 止 模 圆 角 流 动 ， 故 流动 应 力 必然 迅速 升 高 ; 当 大 约 下 行 到 坯料 厚度 的 1/3 时 ， 随 着 剩 
余 坯料 厚度 的 减少 ， 冲 模压 力 开 始 减 小 。 在 整个 过 程 中 可 以 看 出 ， 吗 模 最 大 挤 压 力 出 现 
在 行程 的 1/3 处 。 





.000 0.000, 0. P "coi 
0.000 105 210 315. 420 
行程 /mm 
MONA 


图 8.37 ode 曲线 


图 8. 38 所 示 为 相同 条 件 下 ， BRGRAGHAULASORUHOEA MA 可 以 看 出 ， 
在 精 冲力 增 大 的 过 程 中 ， 所 力也 人 二 大 





$7 
Vis 


^ 


X 
88 


BEESBE 





"7 
PAURA JM. 
| 
S.8 





2 
凸 模 行程 mm 
图 8.38 凸 模 最 大 等 效应 力 与 行程 的 关系 曲线 


资料 来 源 ， 程 然 ， 胡 建华 ， 黄 尚 宇 ， 等 ， 基 于 有 限 元 分 析 的 精 冲 凸 模 寿命 估算 . 
塑性 工程 学 报 ，2010，17(3): 119 - 123. 


(1) 图 标 密 valositz 用 来 定义 物体 的 
(2) 图 标 .meses 用 来 定义 模拟 的 
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(3) 图 标 . 辆 srinx Pit 用 来 定义 物体 的 





(4) 模拟 的 预 应 力 圈 对 模具 的 受 力 有 什么 影响 ? 


(5) 如 何 从 工艺 的 角 





度 降 低 模具 受 力 ? 


(6) 为 何 让 模具 在 一 定 的 方向 节点 固定 ?能 否 采用 其 他 方法 ? 
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你 
£d otkTES 


第 JE 
Wizard 的 使 用 


k 了 解 成 形 过 程 中 使 用 Wizard 的 基本 设置 过 程 ; 
K 了 解 常规 设置 和 利用 Wizard 设置 成 形 分 析 的 优 缺点 。 





相关 知识 





能 力 要 求 











Forming Wizard Patita pan Wizard 分 析 成 形 的 基 Le 物体 的 设置 ， 关 系 
掌握 利用 Wizard 分 析 成 形 的 参数 和 物体 的 改变 ， 对 比 普通 





Wizard 分 析 的 特点 编辑 





分 析 的 优 缺点 









DEFORM- 3D 塑 性 成 形 CAE 应 用 教程 (第 2 版 】 wmmammmems 


prem 


Wizard 就 是 将 各 种 常见 成 形 工艺 按照 它们 的 工艺 特点 ， 做 成 流程 式 的 操作 ， 拥 有 
专用 的 智能 化 用 户 界 面 ， 能 够 帮助 用 户 选择 单元 形态 ， 分 析 流程 ， 判 断 分 析 结 果 等 ， 使 
用 户 使 用 CAE 软件 ， 就 像 使 用 “傻瓜 ”相机 一 样 ， 具 有 一 按 即 得 的 功效 。 


本 章 主 要 通过 一 个 基本 的 锻压 模拟 案例 ,使 读者 了 解 DEFORM - 3D 利用 Wizard 功 
能 进行 塑性 成 形 模拟 的 基本 过 程 。 





9.1 问题 分 析 Z 


P 程 。 需 要 说 明 的 是 ， 无 论 是 Forming 还 是 Die Stress Analysis 等 Wizard 模块 

外 ”实现 的 功能 ，DEFORM -3D Pre 都 可 以 实现 ， 只 是 Wizard 为 批 处 理 式 的 操 

[STL 文件 下 作 ， 使 用 更 简洁 ， 但 适应 性 不 如 DEFORM -3D Pre， 用 户 可 以 根据 自己 的 实 
载 -第 9 章 】 际 情况 选用 。 


 UNPUR DU N 


[Ps] 。 本章 分 析 案例 和 第 4 章 案例 相同 ， 这 里 略 ， 只 是 让 大 家 了 解 其 基本 过 


9.2.1 创建 一 个 新 的 问题 


(1) 在 DEFORM -3D 的 主 窗口 左上 角 单 击 国 按钮 ， 创 建新 问题 。 
(2) 在 弹出 的 问题 类 型 (Problem Type) 界 面 中 选中 成 形 (Forming) 单 选 按钮 ， 如 图 9. 1 
Bt. Hed sees | 按钮 。 
















Problem Trpe 





(C Deforz-3D preprocessor 


[-Guided templates 





G Forming C Multiple Operations 

C Machining [Cutting] (C Inverse heat transfer wizard 
(C Die stress analysis (C Heat treatment wizard 

(C Shape rolling C Cosging wizard 

C Ring rolling C Preform wizard 
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(3) 在 问题 位 置 界 面 中 使 用 默认 选项 (第 一 个 选项 ) A Ah reos | 按钮 。 


(4) 在 下 一 个 界面 中 默认 名 称 (Problem Name) 为 FORMING， 如 图 9.2 所 示 ， 单 击 
zs | 按钮 ， 进 入 前 处 理 模块 。 





Problem Name 





The name can be up to 80 characters and it can be used to provide an 
explanation of the problem or the purpose of the simulation. 


Problem naze 


[ [Forse 























"^K 
《NAN 
A MX) 
| 
AN 
SX 
TTE T 

[9.2 jm EN 


9.2.2 基本 设置 


CD 在 工程 (Project) 窗 口 设置 默认 名 称 (Title) 为 FORMING， 单 位 (Unit system ) 为 英 
制 (English) ， 如 图 .9:3 Pros. Hed; ve | 按钮 。 


Project name [Forme 
Title [FORMING 

(€ English 
Unit system 


(C System International (SI) 


Next > J 





图 %.3 模拟 名 称 
(2) 工序 名 称 (Operation Name) 默 认为 Operation 1， 如 图 9.4 Bros, Mii sees 
按钮 。 
(3) 工艺 类 型 (Process Type) 选 中 Cold forming 单 选 按钮 ， 如 图 9.5 Bros. mi 
xe | 按钮 。 
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Operation Name 








Name |Operation : 


No. 1 


Close opr < Prev opr Next > | 


图 9.4 工序 名 称 









(€ Cold forming 
(C Warm forming 
(7 Hot forging 


C Heat transfe: 


(^X 
B N - x - 
^, 
es IN 
v xc ~= 
| Close Opr X < Back 
S _ 





图 9.5 工艺 类 型 


(4) 形状 复杂 程度 和 准确 度 选项 默认 中 等 (Moderate)， 如 图 9.6 Bros, Hid oes 
按钮 。 











ss 
D 


Fast Moderate Accurate 


Close Opr | < Back m 


图 9.6 形状 复杂 程度 和 准确 度 
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按钮 。 








Close Opr < Back | MACE 1 
图 9.7 坯料 形状 


(6) 在 物体 数目 窗口 (Number of Objects) 选 中 一 个 坯料 和 两 个 模具 (1 workpiece - 
2 dies) 单 选 按钮 ， 如 图 9. 8 Bros. deus oe? 按钮 。 












C 1 workpiece + i die 

G 1 workpiece + 2 dies x, 一 
X N N 

; e M 

C iworkpiece + 3 ] il Ner 


M» 
fà 





Close Opr < Back 


图 9.8 物体 数目 


[RE 


9.2.3 坯料 设置 


CD 在 物体 窗口 默认 名 称 为 Workpiece. Hiki ra | 按钮 ， 如 图 9. 9 所 示 。 

(2) 在 几何 窗口 单 击 Inport esomstz 按 钮 ， 如 图 9. 10 所 示 ， 导 入 安装 目录 下 V10 -2N3DN 
LABS 的 Block Billet. STL 3X fF. FAXY. Mii xe | 按钮 ， 如 图 9.11 所 示 。 

(3) 在 网 格 划 分 窗口 将 网 格 数目 改 为 8000， 如 图 9.12 所 示 。 单 击 Generate mesh 按钮 ， 
生成 的 网 格 如 图 9. 13 HR. Aik ee HELL 

(4) 在 材料 窗口 单 击 Import material from libra 按钮 ， 如 图 9. 14 所 示 。 选 择 材 料 库 中 的 
Steel>AISI -1045,COLD [70F(20C)]， 如 图 9.15 所 示 ， 单 击 _w | 按钮 加 载 ， 然 后 单 
eo | 按钮 。 
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Name [verxiece 
Temperature |55 F 


Object type: Plastic 


Import object 


Advanced ... 
Close Opr | < Back d 


图 9.9 坯料 属性 








Import geometry AN Eeonetry 


Extract from mesh Xe gecmetry 


Define primitive N 


Delete geometry 


Fix geometry Check geometry 
> ANN 


Reverse Du sp - 


LA X Dx 
| 村 TRAA normal vectors X 


y ^ ark Geometry 
^. ES 
n Close opr RR f Dack Next > | 
S 


图 9.10 几何 输入 


图 9.11 坯料 几何 体 
1150 











Number of elements 





1000 一 上 100000 


[p vie 


Generate mesh 


Advanced ... 
Close Opr < Back Next > 


图 9. 12 网 格 设置 


LS 


E. 
c] 
A 





图 9.13 坯料 网 格 


D. 








Import material from library Set truncation temperature 
Import material from file Delete selected material 
Create new material 


Edit 


Close Opr | < Back Next > | 


图 9.14 材料 选择 
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Category Material label 


AISI-1008, COLD[7OF (20€) ] 
AIS1-1010, COLD[7OF (20€) ] 
AIS1-1015[70-2000F (20-1100€)] 
AISI-1015 (20-1200C) 

AISI-1035, COLD[70-400F (20-200C) ] 
AIS1-1043, COLD[70-200F (20-100C) ] 










AISI-1045 (20-1100C) 

AISI-1060, COLD[7OF (20€) ] 

AISI-1060 (20C) 

AISI-1070, COLD[70-550F (20-500C) ] gl 











图 9.15 材料 库 
(5) 在 边界 状况 窗口 默认 不 做 处 理 ， 单 击 一 下 2 ED. 完成 设置 ， 如 图 9. 16 所 示 。 


CE 


ENTA [e in/sec 
w D MED 


A 
- cY^ 
| ex xA s 


























Close Opr | 


图 9.16 边界 状况 


9. 2.4 上 模 设 置 

COD 在 物体 窗口 默认 模具 名 称 为 Top die, Hid; xe Hed. WA 9.17 所 示 。 

(2) 在 几何 窗口 单 击 Import ceonetrz 按 钮 ， 如 图 9.18 所 示 ， 导 入 安装 目录 下 V10 -2\3D\ 
LABS 的 Block Top Die. STL 文件 ， 导 入 的 几何 体 如 图 9. 19 Brzs. Hab x 上 按钮 。 

G) 在 运动 窗口 默认 一 Z 方向， 如 图 9.20 Brzs. fiib es | 按钮 ， 弹 出 对 话 框 ， 如 
图 9.21 所 示 ， 单 击 Il. 

(4) HB eer 中 Speed 单 选 按钮 ， 设置 速度 为 lin/s， 如 图 9.22 所 示 ， 单 击 


xe | 按钮 。 
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Name [er die 
Temperature |55 F 


Object type: Rigid 


Import object 


Close Opr | < Back 








图 9.17 上 模 属性 
CEN E i 
`A P 
Import geometry 7 R Scale geometry 
vx 





Extract from mesh Save geometry 


X 
A 
AAA p 
b P 
Define primitive Delete ge 
T 
Fi polo Ch ómetry 
x geometry K Pi A 3 
Reverse geometry X X 
[^ Show zeometrr normai vectors NA 
4 E 
Jà 


KA 


> i Mark Geometry | 
Close Opr | Back | Next > | 


图 9.18 几何 输入 





图 9.19 上 模 几何 体 


第 9 章 | 
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(€ Speed / Load Cz 
e Gs 
| d 
(C Press / Hammer 2 
Cx -= 
(€ Sliding die -z 


Assign default movement 
Import movement Current stroke [ Initialize 


Load from press library 


Close Opr | < Back ; AT | 
图 9.20 运动 方式 


assign default movement? 
N 


to 





图 9.21 igigxti& 











Speed / Load 


从 Speed 1 in/sec 
C Load E kib 








Close Opr < Back Next > 


图 9.22 运动 设置 


9.2.5 下 模 设 置 
CD 在 物体 窗口 默认 模具 名 称 为 Bottom die. WE 9. 23 所 示 ， 单 击 _wwt，》 | 按钮 。 
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Name Bottom die 
Temperature [s 


Object type: Rigid 





" 


[^ Assign movement 


Import object 


i 


Close Opr | < Back 


图 9. 23 下 模 属 性 


(2) 在 几何 窗口 单 击 mmpert geometrik H. WMP 9.24 所 示 * 导入 安装 目录 下 V10 -2\3D\ 
LABS 的 Block BottomDie. STL 文件 ， 如 图 9.25 Brzs. Hid; »e | 按钮 。 


Ti 














Import geometry >、 Scale geome: 
UAN AN 
Extract frog'mesh W Save PASA 
Y^ X KAA 
Define primitive geometry Delete geometry 
— "OA 
Pii geonétrr E cK geometry 


fdse geometry K Z E 
s 


(5 Show geometer poraal vertors. 


Mark Geometry 
Close Opr | < Back | Next > 


图 9.24 几何 输入 





图 9.25 下 模 几何 体 
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9.2.6 模具 位 置 设置 


在 位 置 窗口 单 击 iatomatie position 按 钮 ， 如 图 9.26 Bros. Jy sets | 按钮 。 








Automatic position 


Position objects 


Close Opr | < Baki | E77 8e 


图 9.26 ,位 置 定义 - 





9.2.7 接触 关系 设置 


在 接触 定义 窗口 设置 摩擦 因数 为 0.08， 如 图 9.27 Bras. med; A [Bes HEAR E fih 
关系 如 图 9.28 HR, Mihi eo Hk. 





y r ; 一 
iction c a J X S 
Frict: Nr [cos 了 | f 


Generate contact nodes [0.00983 习 x 


Initialize contact nodes Restore mesh 











Close Opr < Back | [Next > | 


图 9.27 接触 定义 图 9.28 接触 关系 


9.2.8 设置 模拟 控制 


(1) 在 主 模具 行程 窗口 ， 设 置 总 行程 为 2. 6in， 如 图 9. 29 所 示 ， 单 击 _wet》 | 按钮 。 
(2) 在 停止 控制 窗口 ， 保 持 默 认 设置 ， 如 图 9.30 Br. Sh ees | 按钮 。 
G) 在 模拟 控制 窗口 ， 设 置 步 数 为 20， 存 储 增 量 为 2， 如 图 9.31905. Hub seo | 按钮 。 
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Total primary die * 
travel [zs m oO 


Points on the objects can be selected with the mouse to set 
the value. 


[. Exact amount 


Close Opr | < Back J Next > 


图 9.29 主 模具 行程 设置 








厂 Distance between objects reaches g E in 








Number of steps: |20 到 


Step increment: [2 $ 


Close Opr < Back Next > 


图 9.31 模拟 控制 


a VVizard 的 使 用 


第 9 章 | 
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9.2.9 检查 生成 数据 库 文件 


CD 在 DB 生成 窗口 单 击 Check data f £D fl Generate database 按钮 ， 检 查 并 生成 DB 数 
据 库 ， 如 图 9. 32 所 示 。 











Status- Ready 


Check data 


Generate database 


【KEY 文件 下 
Ax-o* Close Opr < Back 


Hl 9.32 RDB 生成 
(2) 单 击 _ss 呈 | 按钮 ， 关 闭 工 序 设置 ， 单 击 里 按钮 





， 退 出 前 处 理 模块 。 


2009.3 模拟 和 后 处 理 


模拟 过 程 和 后 处 理 的 使 用 与 第 4 章 相 关内 容 一 样 ， 这 里 不 再 袭 述 。 


(1) 冷 成 形 和 热 成 形 在 模拟 步骤 上 有 什么 区 别 ? 参数 设置 有 什么 差别 ? 
(2) 试 讨论 用 Wizard 模块 与 普通 分 析 模 块 分 析 相同 成 形 工艺 的 优 缺 点 ? 
(3) 对 常见 成 形 工艺 分 析 时 的 可 能 选项 进行 总 结 


AI 


ree 


[Wizard 的 使 用 】 


s105 
4L h ^y Dr 


你 
4£d etkTES 


K 了 解 型 钢 轧 制 成 形 分 析 的 基本 设置 过 程 ; 
K 了 解 轧 辊 等 物体 的 设置 及 网 格 划 分 。 








知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
杞 制 分 析 掌握 利用 Shape Rolling 的 Wizard 基本 设置 物体 的 设置 ,关系 
分 析 成 形 的 基本 步骤 的 设置 





掌握 利用 Shape Rolling 模块 的 
物体 的 生成 及 网 格 划 分 物体 几何 体 的 几何 建立 及 网 格 
划分 


坯料 的 类 型 及 尺寸 ， 扎 辊 的 类 
型 及 尺寸 ， 网 格 的 层 数 及 数目 
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轧 制 是 通过 一 些 轧 辊 对 一 个 长 坯料 进行 加 压 使 其 厚度 减 薄 或 者 界面 形状 发 生变 化 的 
工艺 。 图 10.0 所 示 为 轧 制 车 间 。 扎 制 过 程 是 一 个 非常 复杂 的 弹 塑 性 大 变形 过 程 ， 既 有 材 
料 非 线 性 及 几何 非 线 性 ， 又 有 边界 条 件 的 非 线 性 ， 变 形 机 理 非 常 复杂 ， 难 以 用 准确 的 数学 
模型 来 描述 。 因 此 ， 有 限 元 法 被 越 来 越 广 泛 地 应 用 于 模拟 板 带 的 扎 制 过 程 ， 它 不 但 解决 了 
复杂 的 非 线 性 问题 ,而且 克服 了 传统 的 物理 模拟 和 实验 研究 成 本 高 且 效 率 低 的 缺点 。 





【 扎 制 〗 


图 10.0 轧 制 车 间 








本 章 主 要 通过 型 钢 轧 制 成 形 案例 ， 使 读者 了 解 纵 轧 分 析 的 基本 过 程 和 技术 。 对 于 纵 轧 ， 
DEFORM - 3D 设计 了 专门 的 模块 一 一 Shape Rolling, Shape Rolling 具有 建 模 功能 ,方便 用 户 
操作 。 





sd 11 分 析 问 题 


图 10. 1 所 示 为 轧 制 模型 考虑 坯料 的 热传导 ,不 考虑 轧辊 的 热传导 。 





图 10.1 AARE 


— [1223083022 


工艺 参数 (几何 体 和 工具 采用 1/4 来 分 析 ) 如 下 。 

单位 : 英制 (English) 

坯料 材料 (Material): AISI- 1055 [1450 -2200F(800 - 1200€) ] 
ii E (Temperature); 300 下 

轧辊 温度 : 1007F 

轧辊 速度 : 55r/min 


10.2.1 创建 一 个 新 的 问题 


入 
(D 在 DEFORM -3D 的 主 窗口 左上 角 单 击 国 按 钮 ， PA 
(2) 在 弹出 的 问题 类 型 (Problem Type Jt ifii € rf mai (Shape Rolling) 单 选 按钮 ， 如 
图 10.2 所 示 ， 单 击 [SEE 按钮 。 SAN 


Problem Type K f 
» SY E 
C Deforz-3D deo 人 
-Guided templateg 7 — *- re 
lem en c —— 
[si ends Cu . heat transfer wizard 


| C nic stress analysis x eatment wizard 
No rolling C, Corzine wizara 
|,C Ring rolling C Prefora wizard 


[- Units 
C si (€ English 









































图 10.2 问题 类 型 


G) 在 问题 位 置 界面 中 使 用 默认 选项 (第 一 个 选项 )， 然 后 单 击 _*(” | 按钮 。 
(4) 在 下 一 个 界面 默认 问题 名 称 (Problem Name) 为 SHAPE_ROLL， 如 图 10.3 所 示 ， 
Hubo num | 按钮 ， 进入 前 处 理 模块 。 
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Problem Name 





The name can be up to 80 characters and it can be used to provide an 
explanation of the problem or the purpose of the simulation. 


Problem name 


[ [Siare_rorr 























< Back "Finish Cancel 


图 10.3 ?问题 名 称 


10.2.2 型 轧 工艺 的 设置 
(1) 型 轧 前 处 理 模块 接口 如 图 10:4 所 示 。 
































EET o fe me 





图 10.4 型 轧 截面 


(20 单 击 工艺 设 置 对 话 框 的 oemt see | 按钮 ， 将 轧 制 (Multi - Stand Rolling) 的 选项 设 
置 为 如 图 10. 5 所 示 ( 默 认 值 )。 
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— A D 





Number of steps: 5000 El 
Heat Transfer 








Step increment: 10 t 
Steps Br 
C Stroke [eene in / Step 
G Time Sec / Step 








Environment temperature [c8 F 
Friction coefficient [e7 - 
Heat transfer coefficient [5 £ - 
Add to tree QN 
一 | SN 
Insert before tree 7 NC t 
selected opr. NK Ad 
SN 
Default Setting << | RANN 


mios. 工艺 设置 








10.2.3 定义 轧 制 工艺 
CD 双击 ,及 .图标 ， 在 右边 方案 视图 窗口 将 出 现 二 个 型 轧 工序 ， 如 图 10.6 所 示 。 


Project View E 
~ R]SHAPE ROLL f^ SHAPE ROLL 
i. Cu [ IMuiti-Stand-Shape-Roiiing (1) 
图 10.6 型 轧 工序 


(2) 单 击 _wm wr | 按钮 打开 工序 窗口 ， 工 序 名 称 为 Multi -Stand - Shape - Rolling(1)， 
如 图 10.7 所 示 ， 单 击 _wt， | 按钮 。 


Operation Name 








Name |Muiti-Stand-Shape-Roiliing (i) 


No. 1i 


图 10.7 工序 名 称 


(3) 在 轧 制 类 型 里 选中 Lagrangian (incremental) rolling 单 选 按钮 ， 如 图 10.8 所 示 ， 
Heb e EUH 
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C Steady state ALE rolling 


(€ Lagrangian (incremental) rolling 


图 10.8 HARE 
(4) 在 传 热 计算 窗口 选中 第 2 项 ， 只 计算 坯料 的 温度 ， 不 考虑 轧辊 的 温度 变化 ， 如 
图 10.9 所 示 ， 单 击 seo | 按钮 。 


SN 


NUN 
kpiéce and rolls 
`A r 





g Calculate temperature in wor! 


( non - isotheraal ) 
AN 
VW 


gg Calculate temperature in workpiece only - 
(mon - isothermal) ^. XX. 
Ya X Y 








图 19.9 — f&fA it S. 
(5) 在 物体 数目 窗口 ， 选 择 1/4 模式 ， 如 图 10. 10 所 示 ， 单 击 ves | 按钮 。 























Hm ll 


图 10.10 物体 数目 
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S 提示 : 型 轧 时 确实 不 需要 侧 辊 ， 板 带 轧 制 需要 。 
10.2.4 ”轧辊 设计 


轧辊 定义 如 图 10. 11 所 示 ， 选 择 模具 只 包含 主 辊 ， 单 击 vse primitives for main roll pass design 
钮 ， 出 现 轧辊 设计 功能 页 面 , 保持 默认 选项 和 数字 ,如 图 10.12 所 示 ， 单 击 ete 
钮 ， 作 图 区 出 现 几何 体 ， 如 图 10. 13 所 示 , Hii os ik, fii e | 按钮 。 








xx 











Nolls for the stand 


(€ main solls C Side rolis 
C sain rolls + side rotis C Turee rolls 
C Arbitrary rolis | susber of rolls [o aj 


[^ zatie back D Table front ^ 



























































图 10.12 ”轧辊 设计 功能 
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Step -1 


图 10.13 轧辊 几何 体 
10.2.5 定义 轧辊 


CD 在 物体 窗口 ， 上 轧辊 的 温度 设 为 100F; 如 图 -10. 14 所 示 ， 单 击 _wt， | 按钮 。 


Nase [Teo Reli 


Tesperature [100 F XX 
oec 





su EN AN 


图 10.14 上 辊 属性 
(2) 轧辊 截面 定义 窗口 前 面 已 经 定义 好 了 ,不 做 改变 单 击 _wet” | 按钮 ， 如 图 10.15 所 示 。 





Import 2D geometry 
Use 2D geometry primitives 


Edit 2D geometry 


Save 2D geometrr 


Close opr < Back Neto 
图 10. 15 轧辊 截面 
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(3) 在 3D 设置 窗口 ， 几 何 生成 选择 为 Uniform Geometry Generation， 层 的 数目 设置 
为 108， 如 图 10.16 所 示 ， 单 击 Fenerate 3D Eeometz7 按 钮 ， 作 图 区 如 图 10.17 所 示 ， 单 击 
xe | 按钮 。 
(D 在 对 称 面 窗口 ， 选 择 作 图 区 的 对 称 面 ， 如 图 10.18 所 示 ， 单 击 地 | 按钮 ， 生 成 
(0， 一 1,，0) 的 对 称 面 ， 单 击 xe | 按钮 。 














Preview digitized 2D geometry set up 克 show 2D geo 
YA 


p Geometry parameters — - 


Number of layers [165 E Size ratio|t O9 ~ 


(€ Uniform geometry generation Am 

(C Finer geometry from |330 .<td [365 Degree 
m Rotation — -一 : 

hzis x: fo m [a z: [o 

Center X: |o ‘3 Z: |20.35 























Generate 3D geometry . . RÀ show 3D geo 





< Back Next > 


图 10. 16 上 辊 设置 





图 10.17 上 辊 几何 图 10.18 对 称 面 


(5) 在 运动 控制 窗口 ， 角 速度 设置 为 55， 如 图 10.19 所 示 ， 作 图 区 如 图 10. 20 所 示 ， 
单 击 eo [HEHLL 
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mm (^ 











Rotation 
Type 位 Angular velocity C Torque 
| 
An 


gular Velocity Constant x] ss za | 


Preview movement 





[^ Define sliding die movement 


图 10.19 运动 设置 图 10. 20 ”运动 预览 


10.2.6 定义 坯料 


(1) 在 物体 窗口 设置 坯料 温度 为 300F ， 长 度 为 20.000000in， 如 图 10.21 所 示 ， 单 击 
vao | 按钮 。 











Name [verpiece 
Temperature [soo 了 X P 


,a 2078 77 Import Object | 











Length 
|^ System (9 User [20. 000000 in 








Close opr | < Back | Next > | 


图 10. 21 坯料 属性 
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(2) 在 几何 截面 窗口 单 击 Use 2D geometry primitives 按 钮 ， 如 图 10. 22 所 示 。 





Import 2D geometry 
Use 2D geometry primitives 


Edit 2D geometry 


Save 2D geometry 


Close opr E A ax | Back Next > 


810.22 NERT 


(3) 在 几何 像素 对 话 框 中 ， 选 择 圆柱 形 (Cylinder),- 设 置 半径 (Radius) Jy 4. dn 
图 10. 23 所 示 ， 单 击 eee HEEL. ERKA 10.21 所 示 > 单 击 8e 按钮， 关闭 
XpEHE. Hed; eo | 按钮 。 一 



































图 10.23 坯料 尺寸 
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图 10. 24 坯料 几何 VA 


KA 

(4) Number of elements 设置 为 100，Number of Layers 设置 为 72， 其 他 默认 ， 如 

图 10.25 所 示 ， 单 击 Eenerate 3D _ mesh 按钮， 坯料 网 格 如 图 10.26 所 示 ， 单 击 recs | 按钮 。 
c u 






* 2D elements 





m Cross section mesh 
Number of elements 


Generate 2D mesh. v 
A r 


z x] 
(- 3D meshing parameters 一 :和 
— 3 ize ratio. © 
(€ Uniform thickness of layers «~ á 
(C ether mesh fron Tasso s 0. 670000 
Yol a 
人 Finer mesh position |0. 000000) tgo. 000000 


N 
Narn 3D mesh [V Show 3D mesh 






















图 10.25 网 格 设置 





图 10. 26 ”坯料 网 格 
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C5) 在 材料 窗口 单 击 Import material from library 按钮 ， 如 图 10.27 所 示 ， 选择 Steel 


AISI - 1045_(20 - 1100C) 选 项 ， 如 图 10.28 所 示 ， 单 击 ”ws | 按钮 ， 再 单 击 _wwt， | 按钮 。 
(6) 在 坯料 边界 窗口 保持 默认 ， 单 击 _wwet” | 按钮 ， 如 图 10.29 所 示 。 


OQ 提示 : 对 称 面 和 热 交换 面 虽 然 已 经 定义 好 了 ， 但 还 可 以 修改 。 








Import material from library 
Import material from file 
Create new material 

Edit 


图 10.27 材料 定义 





Aluminum AISI-1045 machining (ERC with trans 4 


Die material AISI-1045 (ERC) zi 
Other AISI-1045 (Machining) 
Stainless ste AISI-1045, COLD[7OF (20C) ] 


AISI-1045 HeatTreatment 
|A151-1055[1450-2200F (800-1200C)] 
AISI-1060,CoLD[TOF(20C)] > E 








— 
AR 


BetaMaterials AISI-1045 machining (ERC) Cancel 


AIS1-1045[1650-2200F (900-1200C) ] Delete 
1 


sls - lf ^ m. More >> 








CAE Velocity 
Thermal 

-Heat Exchange with Env. 

| Defined 1738 
E Temperature 


图 10. 29 边界 设置 


10.2.7 定义 推 块 


CD 在 物体 窗口 ， 将 上 推 块 的 温度 设 为 100FT ， 如 图 10.30 R. Hh xe | 按钮 。 
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Name Fusher 
Temperature [100 F 


Import Object 


图 10.30 上 推 块 属性 





(2) 在 几何 截面 窗口 单 击 Vse 2D geometry primitives 按 钮 ， 如 图 10. 31 所 示 。 
EEC 





Import 2D geometry 


Use 2D geometry primitives "s A 
g“ 


Edit 2D geometry 


X 
NN 

Save 2D geometry SNC EN 
ES 


Ciose opr oN < Back Next > 
图 10.31 几何 截面 


(3) 在 几何 像素 对 话 框 中 ， 选 择 圆 柱 形 (Cylinder)， 设置 半径 (Radius) 为 5， 如 图 10.32 
所 示 ， 单 击 cee 按钮 ， 作 图 区 如 图 10.33 所 示 ， 单 击 ”ew | 按钮 ， 关 闭 对 话 框 ， 
单 击 xe [HL j 























图 10.32 坯料 尺寸 


pua 


图 10. 33 ” 推 块 截面 


(4) 3D 几何 窗口 如 图 10. 34 所 示 ， 单 击 cenerats 3D geometry 按钮 ， 作 图 区 如 图 10. 35 
所 示 ， 单 击 reo | 按钮 。 





X i À d: 
ped parameters e E 
oe of larers [20 ij X m ratio]io ——— — — 





Uniform geometry generation 





Generate 3D geometry [V show 3D geo 


Ciose opr < Back Next > 
图 10.34 3D 几何 
(5) 在 对 称 面 窗口 ， 利 用 字 _| 按 钮 增加 (一 0， 一 1，0) 和 (0， 一 0， 一 1) 两 个 对 称 


面 ， 如 图 10. 36 HR, Hii ro | 按钮 。 
(6) 在 运动 控制 窗口 ， 速 度 设置 为 30， 如 图 10.37 所 示 ， 单 击 ves | 按钮 。 
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图 10.35 推 块 几何 






Boundary conditions 
Symmetric Plane: NU. 








ASH 
I0 S NM. z 


Center |0 [e fi. B747e-32 
Normal |o [e F: 
V XN mn 


- T T A NL LLL 
中 3dd | 3n XA K X Initialize 


图 10. 36 ,对 称 面 




















Speed 
Type 位 Speed (^ Force 


Speed [Constant "| [se in/sec 








图 10.37 运动 控制 


10.2.8 接触 关系 设置 


Q) 如 图 10. 38 所 示 ， Mil Object positioning 按 钮 ， 出现 位 置 窗口 ,方法 (Method) 选 
择 偏 置 (Offset)， 定 位 的 物体 (Positioning object) 选 中 1 - Workpiece, 在 X 向 输入 一 20， 
如 图 10. 39 Br. Mir ws ”上 胺 钮 。 定 位 的 物体 (Positioning object) 选 中 3 - Pusher, 
在 X 向 输入 一 25， 如 图 10.40 所 示 , 单 击 dir 按钮 。 各 物体 定位 后 如 
图 10. 41 所 示 。 





所 制 分 析 第 10 章 | 





Object positioning 


图 10.38 位 置 设置 


Positioning object [ 1 'kpiece 可 
r Method 一 一 一 一 


(V Offset 7 K 
Offset type £ 


(V Distance vector (in) Re 








R 
C Interference . SN 


To x]o SN i y |o z E 
C Rotational XN 

















|m) Update current stroke |V Update vinto to iowing positioning object 


ok | Cancel | -Apply ^ Coupled Positioning 








图 10.39， 坯 料 位 置 
+ 
AN 4 
Positioning object [3 - Pusher =] 
Method 
G Offset 


Offset type 





(€ Distance vector (in) 
x [zs x [o z [o 
(C Two points 


mex = xp cb —— 
To xp pe cf 


C Interference 


C Rotational 

















[^ Update current stroke |v Update windows following positioning object 


OK Cancel | Apply Coupled Positioning 


E 10.40 推 块 位 置 
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图 10.41 几何 位 置 


(2) 在 接触 窗口 ， 如 图 10.42 所 示 ， 单 击 Fenerate inter object relations 按钮 ， 将 摩 
擦 因数 设置 为 库仑 摩擦 0. 5， 热 传导 系数 设置 为 5 如 图 10.43 所 示 ， 单 击 emen | 按钮 ， 
生成 接触 关系 ， 单 击 _ o iM, 关闭 对 话 框 ， 单 击 _wet》 | 按钮 。 





Generate inter object relations 


Ciose opr | < Back Next > 


图 10. 42 ”接触 设置 


ro SUED IT 第 0 章 







(2) Top Roll - (1) Workpiece YES 
(3) Pusher - (1) Workpiece YES 


Coulomb 0.5 5 
Coulomb 0.5 5 








0. 0001 El in 
Generate 
+| =| iff Bait... | Apply to other relations 
= Generate all 


加 








master [77 Tp wd | 
ster op Ro: [e] [e] Initialize 
sive [mme sz 


X 
| festore mesh à 
"contact BCC 


XS d 








图 10.43 ”接触 关系 


10.2.9 设置 模拟 控制 


在 步骤 控制 窗口 ， 步 数 设 为 默认 200. 步 长 设 为 10， 每 步 时 间 设 为 0.001， 停 止 条 件 
设置 X 方 向 ， 点 的 坐标 设置 为 0， 如 图 10. 机 pz. "euo xev | 按钮 。 











广 Step ES 一 4 WW — 
pA 


Number of steps 200 全 


r M X o 
$ » : * 
ANSA 
(€ Time per step 0. 001 


(^ Stroke per step g 


r Stopping criteria 








J Define stopping piane 


Point: X [e Y [0.115356 z fe- 452995 


Normal: 位 X direction (C - X direction 








图 10. 44 ”模拟 步骤 


10.2.10 生成 DB 


(1) 在 DB 生成 窗口 ， 如 图 10.45 所 示 ， 单 击 Check data 按钮 检查 ， 单 击 Eenerate database 
按钮 ， 生 成 DB 文件 , 单 击 seco ikt. sii Pd 10.46 所 示 询 问 对 话 框 ， 单 击 ce 
按钮 。 
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Status: Ready 


Check data 


Generate database 


Close opr | € Back Next opr > 


图 10.45. DB 生成 





[KEY 文件 
下 载 -第 10 章 】 





图 10.46 询问 对 话 框 
(2) 单 击 力 按钮 ， 退 出 前 处 理 ， 进 入 主 窗口 。 


10.3 模拟 和 后 处 理 





在 DEFORM -3D 的 主 窗口 ,选择 Simulator 中 的 Bn 按钮 开始 模拟 。 
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模拟 完成 后 ,选择 了 EFORM-3D Fost 选 项 进入 后 处 理 。 此 时 默认 选中 Workpiece， 单 击 








日 按钮 ， 图 形 区 将 只 显示 Workpiece 一 个 图 形 。 在 Step 窗口 选择 最 后 一 步 ， 分 析 结 果 如 
图 10. 47 所 示 o 
【 扎 制 分 析 】 
图 0,47 分 析 结 果 
7 
入 oe X 
BXGUGEDIUEM TE T, 扎 制 力 设 定 是 一 个 极其 重要 的 环节 ， 它 是 带 钢 热 


连 轧 精 轧 机 计算 机 设 定 模型 的 核心 ， 其 设 定 精度 直接 影响 到 辊 纵 的 设 定 ， 进而 影响 穿 
带 的 稳定 性 、 板 厚 精度 、 板 形 的 控制 及 产品 的 最 终 质 量 。 因此 ， 研 究 带 钢 热 连 轧 过 程 中 
精 扎 机 组 的 轧 制 力 设 定 模型 ， 提高 轧 制 力 设 定 精度 是 非常 有 必要 的 。 宝 钢 2050 热 轧 机 
组 是 20 世纪 80 年 代 末 从 德国 的 西 马克 (SMS) 引 进 的 ， 它 所 用 的 模型 都 是 根据 SMS 生 
产 经 验 简化 了 的 模型 。 

(1) 带 钢 热 连 轧 有 限 元 模型 的 建立 

根据 宝钢 2050 热 轧 厂 提供 的 现场 数据 来 建立 有 限 元 模型 。 宝 钢 2050 热 连 轧 机 精 轧 
区 共有 7 个 道 次 ,模拟 7 道 次 热 连 扎 ， 建 模 时 带 钢 的 长 度 需要 很 大 ， 导 致 划分 单元 后 ， 
带 钢 厚 度 方向 上 数量 太 少 ， 影 响 计算 精度 ， 于 是 这 里 只 模拟 了 带 钢 热 连 轧 的 前 两 个 道 
次 ， 表 10 -1 为 精 轧 某 带 钢 的 轧 制 参数 。 


表 10-1 精 轧 某 带 钢 的 轧 制 参数 
入 口 厚度 /mm | 出 口 厚度 /mm | 相对 压 下 率 /(%)| 带 钢 温度 /CC 
909 


机 架 号 
El 


轴 速 /(mm*s-') 
1030 





46. 332 | 28. 172 | 39. 20 | 





F2 906 1680 








28. 172 | 17. 167 | 39. 06 | 





179] 


& 

















SUP". DEFORM-SDIBPEHUECAERS ARTE (第 2 版 ) ammo, 


]180 


首先 利用 SolidWorks 软件 建立 三 维 模型 ， 装 配 完毕 后 以 . stl 格式 导入 DEFORM - 
3D 中 ， 建 模 时 考虑 到 带 钢 轧 制 的 对 称 性 ， 可 取 1/4 带 钢 和 每 道 次 单个 轧辊 作为 模拟 对 
象 。 带 钢 宽度 为 1050mm， 长 度 要 根据 机 架 间距 来 确定 ， 现 场 的 机 架 间距 为 6000mm, 
为 了 减少 单元 数量 ， 应 当 缩 小 机 架 间 距 ， 故此 取 机 架 间 距 为 750mm、 带 钢 长 度 
为 1000mm, 

在 划分 单元 和 选择 材质 时 ， 视 带 钢 为 塑性 体 并 对 其 进行 均匀 划分 ， 共 51454 个 单 
元 。 带 钢材 料 为 Q235 钢 ， 入 口 温度 为 909"C ， 对 应 DEFORM - 3D 中 的 材料 库 选择 AISI - 
1016(900 一 1200C)。 为 了 实现 带 钢 的 咬 入 ， 模 型 中 设计 了 一 块 推 板 ， 以 一 定 的 速度 作 
用 于 带 钢 的 尾部 ， 当 带 钢 顺利 进入 辊 镍 后 ， 推 板 速度 降 为 0， 从 而 使 带 钢 进入 轧 制 过 程 。 
轧辊 和 推 板 均 视 为 刚性 体 ， 轧 辊 直径 为 730mm, 

模型 中 的 边界 条 件 主要 包括 速度 边界 条 件 、 摩 擦 边 界 条 件 和 热 边界 条 件 。 速 度 边界 
条 件 用 来 解决 对 称 性 问题 ， 设 定 对 称 面 上 所 有 节点 法 线 方 向 上 的 速度 为 0。 接触 面 上 的 
摩擦 采用 剪 切 摩擦 模型 ， 摩 擦 因子 取 0.3。 对 于 热 边界 条 件 ， 取 环境 温度 为 20C ， 带 钢 
辐射 率 为 0.7， 热 交换 系数 为 5k5W。(m2z。'C)-:!。 

(2) 模拟 结果 分 析 

模拟 控制 采用 时 间 增 量 步 ， 当 时 间 增 量 步 为 第 一 步 时 ， 带 钢 开 始 在 第 一 机 架 形 成 咬 
入 ， 这 时 带 钢 在 摩擦 力作 用 下 进入 辊 颖 并 产生 塑性 变形 ， 到 第 312 步 时 带 钢 尾 部 从 第 二 
机 架 中 脱离 ， 完 成 二 机 架 的 热 连 扎 过 程 。 图 10.48 为 有 限 元 模型 局 部 放大 图 ， 图 10. 49 
所 示 为 热 连 轧 过 程 中 带 钢 和 轧辊 的 状态 。 











图 10.48 有 限 元 模型 局 部 放大 图 





图 10.49 热 连 轧 过 程 中 带 钢 和 扎 辊 的 状态 
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图 10. 50 所 示 为 扎 制 过 程 中 扎 制 力 随时 间 的 变化 曲线 。 


20000 
18000 
16000 
14000 
12000 
10000 

8000 


一 第 一 道 次 
一 一 第 二 道 次 


轧 制 力 PIKN 


0:5 T0125 2082/0. 


Fs fis 
图 10.50 塌 制 过 程 中 轧 制 力 随 时 间 的 变化 曲线 


25 30A 35S 


3) 4548 Je. — Fu RU RAE . 3L] 72 E fp np du dp 9 3 e $E] E JE. 36b dE 
为 非 稳 态 轧 制 过 程 。 当 带 钢 完全 进入 辊 钾 后 ， 人 金属 的 变形 量 不 再 继续 增加 ， 扎 制 
力 只 在 很 小 的 范围 内 波动 ， 这 表明 轧 制 由 非 稳 态 过 程 进 入 稳 态 过 程 。 当 带 钢 将 要 
脱离 第 一 机 架 辊 缝 时， 扎 制 力 开始 急剧 下 降 ， 直 到 完全 脱离 时 下 降 为 0。 轧 制 力 
在 两 个 道 次 的 变化 规律 基本 相同 , 不同 之 处 在 于 扎 制 力 会 随 着 绝对 压 下 量 的 减 小 
而 减 小 。 

应 指出 的 是 , “在 DEFORM -3D 中 弹性 物体 是 不 能 定义 旋转 运动 的 ,而 扎 辊 压 扁 
对 轧 制 力 的 影响 又 必须 考虑 ， 因 此 在 计算 扎 制 力 时 ， 用 图 10. 50 中 的 模拟 结果 乘 以 轧辊 
压 扁 对 材料 硬度 的 影响 系数 。 

通过 计算 得 到 两 个 道 次 的 压 高 系数 分 别 为 1.0090 和 1,0151。 表 10 -2 为 轧 制 力 计 
算 值 和 实测 值 的 比较 ， 从 表 10 -2 中 的 数据 可 知 ， 有 限 元 模型 的 计算 值 和 实测 值 比较 接 
近 ， 相 对 误差 在 5% 以 内 。 同 时 ， 有 限 元 模型 的 计算 精度 高 于 宝钢 模型 ,特别 是 在 第 一 
道 次 ， 轧 制 力 计算 精度 高 出 4. 03%。 


表 10-2 筷 制 力 计算 值 和 实测 值 的 比较 














宝钢 模型 有 限 元 模型 
机 架 号 实测 值 /kN 
计算 值 /kN ”| 相对 误差 /(%) | 计算 值 /kKN | 相对 误差 /(%) 
F1 17256. 4 15956. 1 7.54 17861. 5 3.51 
F2 15741.2 16283. 7 3.45 15283. 4 2.91 

















D 资料 来 源 : 刘洋 ， 周 旭 东 ， 和 孟 惠 霞 ， 带 钢 热 连 轧 过 程 轧 制 力 三 维 有 限 元 模拟 . 
锻压 技术 ，2007，32(5) : 142 - 144. 
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OD 轧 制 的 分 类 形式 都 有 哪些 ? 模具 运动 和 成 形 原理 是 什么 ? 
(2) 轧 制 模拟 在 咬 入 时 需要 什么 样 的 条 件 ? 
(3) 轧 制 成 形 工艺 如 何 分 配 成 形 道 次 ?判断 工艺 合理 的 标准 是 什么 ? 
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辊 锻 成 形 分 析 
B ossis 


*oT «BLARXCU ALEGRE E. 
* 掌握 辊 锻 工 艺 模具 运动 的 设置 。 








相关 知识 





能 力 要 求 


了 解 辊 锻 成 形 分 析 的 基本 设置 
过 程 





辊 镶 成 形 分 析 设置 模拟 的 控制 ， 旋 转运 动 的 设置 





掌握 辊 锻 旋 转运 动 的 方向 、 大 上 棍 的 旋转 方向 及 大 小 ， 下 辊 


辊 饶 的 模具 运动 设置 KARETE 的 旋转 方向 及 大 小 
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辊 锻 是 材料 在 一 对 反 向 旋转 模具 的 作用 下 产生 塑性 变形 得 到 所 需 锻 件 或 锻 坯 的 塑性 
成 形 工艺 。 辊 锻 变 形 原理 如 图 11.0 所 示 。 辊 锻 变 形 是 复杂 的 三 维 变形 。 大 部 分 变形 材 
料 沿 着 长 度 方向 流动 使 坯料 长 度 增加 ， 少 部 分 变形 材料 横向 流动 使 坯料 宽度 增加 。 辊 锻 
过 程 中 坯料 截面 面积 不 断 减 小 。 辊 钼 适用 于 轴 类 件 拔 长 、 板 坯 驾 薄 及 沿 长 度 方向 分 配 材 
料 等 变形 过 程 。 





o7 
Ga 


图 11.0 REEERE 
1 一 上 辊 锻 ; 2—1818 Et; 3 一 毛坯 ; 
4 一 辊 锻 下 模 ; 5 一 下 辊 锻 


辊 锻 成 形 是 运用 扎 制 方式 生产 锻件 的 方法 ,属于 连续 局 部 变形 ,工作 过 程 平稳 、 快 
速 ， 设 备 体积 小 * 质量 轻 ， 既 适合 大 批 生产 又 具有 较 大 的 柔性 ， 是 一 种 高 效 、 精 密 、 
清洁 的 成 形 技术 ， 是 先进 制造 技术 的 重要 组 成 部 分 ， 是 锻造 行业 应 用 最 广 的 回转 塑性 
加 工 技术 。 但 要 开发 一 种 复杂 零件 的 辊 镶 成 形 工艺 ， 仍 需 相 当 长 的 设计 与 调试 周期 。 
这 是 由 于 对 成 形 规律 的 认识 仍 处 于 经 验 阶 段 ， 已 有 的 轧 制 方面 的 研究 成 果 只 能 提供 方 
向 性 指导 ， 无 法 提供 较 精确 的 计算 方法 与 计算 结果 。 复 杂 轮 廊 辊 锻件 模具 成 形 曲面 的 
设计 仍然 没有 成 熟 的 理论 指导 ,在 工艺 调试 过 程 中 ,多 次 修改 原始 设计 是 不 可 如 
免 的 。 

信息 技术 的 发 展 ， 数 值 模拟 和 物理 模拟 技术 的 进步 ， 以 及 不 断 出 现 的 大 型 商品 化 软 
件 等 ， 为 开发 新 型 工艺 起 到 了 明显 的 促进 作用 ,使 过 去 几乎 无 法 解决 的 三 维 辊 锻 成 形 复 
杂 变 形 问 题 ， 如 材料 流动 规律 、 成 形 机 理 、 内 部 应 力 应 变 场 及 流动 速度 场 等 ， 可 望 得 到 
较 满意 的 解决 。 采 用 商品 化 软件 DEFORM -3D， 建立 的 辊 锻 变 形 三 维 有 限 元 数值 模拟 
模型 ， 具 有 较 好 的 前 途 。 


本 章 主要 通过 辊 锻 成 形 案例 ,使 读者 了 解 辊 锻 成 形 分 析 的 基本 过 程 和 技术 ,掌握 辊 锻 
的 运动 设置 。 


-======mm=e 辊 银 成 形 分 析 第 11 章 | 


11.1 分 析 问题 


图 11. 1 所 示 为 辊 锻 成 形 的 模型 。 


[STL 文件 下 
载 -第 11 章 】 





图 11.1 辊 锻 成 形 的 模型 


工艺 参数 如 下 。 

单位 : 国际 单位 制 (SI 

坯料 材料 (MateriaD) ， AISI - 4340 

温度 (Temperature): 1150'C 

WE: 0. 4rad/s 

模具 行程 : r/2 

S 提示 : 这 里 只 省 演示 一 个 过 程 ， 不 考 虐 热 传 递 对 成 形 的 影响 。 
m ^ á 

1.2 建立 模型 


11.2.1 创建 一 个 新 的 问题 





{E DEFORM - 3D 的 主 窗口 左上 和 角 单 击 目 按钮 ， 创 建新 问题 。 在 弹出 的 问题 类 型 
(Problem Type) 界 面 中 默认 进入 普通 前 处 理 (Deform - 3D preprocessor), Jd; reo | 按 
钮 ， 问 题 位 置 界面 使 用 默认 选项 (第 一 个 选项 )， 然 后 单 击 _wet” | 按钮 ; 在 下 一 个 界面 输 
人 问题 的 名 称 (Problem Name) Jy RollForging. Jd ze | 按钮 ， 进 入 前 处 理 模块 。 


11.2.2 设置 模拟 控制 


单 击 生 按钮 ， 弹 出 模拟 控制 对 话 框 (Simulation Control) ， 设 置 模拟 名 称 为 RollForg- 
ing， 仅 仅 激活 变形 模拟 Deformation, 设置 单位 为 国际 单位 (SI 单位 )， 此 时 弹出 单位 转 
换 提示 对 话 框 ， 仅 选 第 一 项 Deformation， 单 击 ” “| 按钮 模拟 控制 如 图 11.2 所 示 。 
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图 11.2 模拟 控制 


11.2.3 坯料 设置 


(1) 单 击 2. | 按钮 ， 物 体 名 称 默认 Workpiece 不 变 ， 物 体 类 型 (Object Type) 采 用 默 
认 的 塑性 体 (Plastic) ， 单 击 asim emen SiH, HA 1150， 单 击 oa | 按钮 。 

(2) 在 前 处 理 控制 窗口 ， 单 击 齐 按钮， 选择 材料 库 中 的 Steel> AISI -4340 [1550 - 
2200F(85 0 单 击 二 a“| 按 钮 加 载 。 

(3) 单 击 S. 按钮 ， 然 后 单 击 芝 esee | 按钮 、 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 RollForging_ 
Workpiece. STL 文件 导 大 导入 的 坯料 几何 如 图 11. 3 所 示 。 

(4) 单 击 Xo du. 进入 网 格 划 分 窗口 ; 在 网 格 窗口 输入 20000， 单 击 cemento nem) iz 
钮 ， 生 成 网 格 ,如 图 11.4 所 示 。 





图 11.3 坯料 几何 图 11.4 坯料 网 格 


11.2.4 上 辊 设置 


COD 单 击 久 按钮 进入 物体 窗口 ， 可 以 看 到 在 Objects 列表 中 增加 了 一 个 名 为 Top 
Die 的 物体 ， 基 本 属性 设置 保持 默认 。 


(2) Hub .2. H. E Aih mce | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 RollForging_ 
TopDie. STL 文件 导入 。 导 入 的 上 辊 几何 如 图 11. 5 所 示 。 





图 11,5 上 辊 几何 


O 单 击 2 到 按钮 ， 进 入 物体 运动 参数 设置 窗口 ， 选 择 高 Giias | 选项 卡 ， 在 施 转 1 中 速 
度 输入 0.4， 旋 转轴 选择 Z， 旋 转 中 心 为 (0，0，0)， 如 图 11. 6 所 示 。 





Translation | Rotation | SK 
NC ^V 
Rotation i 
E Mera — 
C Toraue — ($ Angular EM [constant z] [o-s rad/sec 2 








p- Axis 


^. on Ii Current angle 
Pei PNE: BASE S RT uel 


BiL6 Ex 














11.2.5. 下 辊 设置 


(OD 单 击 息 按钮 ， 进 入 物体 窗口 ， 可 以 看 到 在 Objects 列表 中 增加 了 一 个 名 为 Bottom 
Die 的 物体 ， 基 本 属性 设置 保持 默认 。 

(2) 单 击 Se 按钮 ， 接 着 单 击 芝 eeaes | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 RollForging_ 
BottomDie. STL 文件 导入 。 导 入 的 下 辊 几何 如 图 11.7 所 示 。 





图 11.7 下 辊 几何 
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(3) 单 击 ,各 .按钮 ， 进 入 物体 运动 参数 设置 窗口 ， 选 择 ento | 选项 卡 ， 在 旋转 1 中 速 
度 输入 0.4， 旋 转轴 选择 一 Z， 旋 转 中 心 为 (0，560，0)， 如 图 11. 8 所 示 。 


Translation | Rotation | 


Rotation 1 





-Tpe —————— —— — — — Angular velocity 








(C Toraue (€ Angular velocity es "| 0.4 rad/sec Qf 

















图 11.8 下 辊 运动 


< 提示 : 辊 锻 运 动 相当 于 纵 轧 ， 旋 转 方向 相反 。 
此 案例 有 对 称 关 系 ， 其 实 可 以 取 一 般 还 料 琳 糙 拟 ， 那 样 可 以 考虑 不 使 用 下 
模 ， 这 里 使 用 整体 分 析 。 


11.2.6 设置 模拟 控制 的 步 数 
od dr fed. 










Xain 


SAT s "a z 
ste p Vp Semtine step mao AEZ 1 到 
SN 


Ghneral | Advanced 1 | aerascet à. N, r 
Er NS 


< 
Number of Simulation Steps | 一 400 3 
Stop 
Step Increment to Save 10 E] 
Renesh Criteria rey Die EEA 
Moration Solution Step Definition 





C With Die Displacement 


(S With Time Increment 


Constant 可 [re sec 








图 11.9 步 数 设置 


11.2.7 定义 接触 关系 


在 前 处 理 控制 窗口 的 右上 和 角 单 击 哆 按钮 ， 在 弹出 对 话 框 中 单 击 二 荆 | 按钮 ， 弹 出 
Inter - Object 对 话 框 ,设置 两 组 接触 关系 摩擦 因数 都 为 0.7， 如 图 11.10 所 示 , 单 击 
cerato ani | 按钮 ， 生 成 接触 关系 ， 单 击 a _ | 按钮 关闭 对 话 框 。 


(ej des e [| | ee 
C-xC-Y (6 -Z Center |o [seo [c EIL na 


弹出 Simulation Controls 对 话 框 ， 单 击 贸 按钮， 设置 模拟 步 数 (Num- 
ber of Simulation Steps) Jg 400， 设 置 存储 增 量 (Step Increment to Save) 为 10， 设 置 With 
Time Increment 为 0.01s， 界 面 如 图 411.9 所 示 ， 单 击 o ikt. 
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BEN elation Master slave) [se [riction [s E 
(2) Top Die - (1) Workpiece YES — Shear 0.7 0 
Cancel 
(3) Bottom Die - (1) Workpiece YES Shear 0.7 0 
Contact BCC —, 


Tolerance "f 


0.0002 $j m 


Generate 
SE =a f sait... Apply to other relations 
- — Generate all 


Master [2 - Top Die JE VA 
£* |Initialize 
R24 
Slave  [1i- Workpiece - 
AAN WRestore mesh à 
à contact BCC 
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图 11.10 接触 关系 
[KEY 文件 下 
11.2.8 检查 生成 数据 库 文件 载 -第 11 章 】 


单 击 入 按钮 ， 在 弹出 的 Database Generation 对 话 框 中 单 击 — o | 按钮 检查 ， 单 击 
seen | 按钮 ， 生 成 模拟 所 需 DB 文件 。 单 击 时 按钮， 退出 前 处 理 ， 进 入 主 窗口 。 





Zia S 模拟 和 后 处 理 


在 DEFORM -3D 的 主 窗口 ， 选择 Simulator 中 的 Bn 选项 开始 模拟 。 

模拟 完成 后 ， 选 择 DEFOR-3D Post 选 项 进入 后 处 理 。 此 时 默认 选中 物体 Workpiece， 单 
击 按钮， 图 形 区 将 只 显示 Workpiece 一 个 图 形 。 在 Step 窗口 选择 最 后 一 步 ， 如 图 11. 11 
所 示 。 











图 11. 11 模拟 结果 
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采用 商品 化 软件 DEFORM -3D， 建 立 辊 锻 变 形 三 维 有限 元 数值 模拟 模型 ， 对 圆 形 - 椭 
圆 - 圆 形 型 槽 下 辊 外 变形 过 程 进 行 了 模拟 仿真 ， 研 究 了 辊 外 三 维 变形 状态 下 应 力 应 变 的 变 
化 规律 ， 探 讨 了 不 同 变形 参数 对 辊 钼 变形 过 程 及 应 力 应 变 场 的 影响 。 

(1) 有 限 元 模型 的 建立 

辊 锻 成 形 技术 是 轧钢 与 锻造 两 种 变形 方式 交叉 融合 而 产生 的 新 技术 ， 具 有 鲜明 的 特 
点 ， 它 将 轧钢 常用 的 定常 孔 型 改变 成 沿 轧 辊 周 向 不 断 变 化 的 辊 外 型 档 ， 使 成 形 范围 大 大 
扩展 ， 也 使 变形 状态 复杂 化 。 为 了 更 好 地 把 握 辊 锻 变 形 的 特点 和 规律 ， 得 到 辊 锻 成 形 过 
程 的 真实 描述 ， 完 成 辊 锻 变 形 的 三 维 模 拟 ， 取 整个 工件 为 研究 对 象 ， 设 计 了 图 11.12 所 
示 的 贺 形 -椭圆 - 圆 形 辊 锻 型 楷 ， 并 建立 了 由 上 辊 、 下 辊 和 扎 件 共同 组 成 的 系统 模型 ， 采 
用 刚 塑 性 有 限 元 法 进行 三 维 模 拟 。 扎 件 材 料 为 45 钢 ， 材料 的 流动 应 力 是 轧 制 温度 、 应 
变 和 应 变速 率 的 函数 。 

采用 表面 -表面 和 库仑 摩擦 来 模拟 接触 。 定 义 轧辊 表面 为 目标 面 ， 轧 件 表 面 为 接触 
面 ， 轧 辊 和 轧 件 间 的 摩擦 因数 为 0. 4。 





(a) 椭圆 型 模 (b) 圆 形 型 模 


图 11.12 数值 模拟 中 所 选用 的 型 槽 系 


(2) 数值 模拟 结果 与 分 析 

计算 模型 以 直径 为 40mm 的 圆柱 坯料 辊 锻 成 直径 为 30mm 锻件 的 辊 锻 变 形 过 程 为 研 
究 对 象 ， 模 拟 在 理论 中 心 距 为 460mm 辊 锻 机 上 ， 经 圆 形 - 椭 圆 - 圆 形 两 道 次 辊 锻 成 最 终 
产品 。 讨 论 了 轧 件 在 椭圆 、 圆 形 型 档 中 两 道 次 辊 锻 的 变形 过 程 和 材料 内 部 金属 速度 场 、 
应 变 应 力 场 等 的 演化 过 程 。 对 不 同 工 艺 参数 的 辊 锻 变 形 进 行 了 数值 模拟 。 在 以 下 的 讨论 
中 ， 如 无 特殊 说 明 ， 则 轧机 转速 为 65r/min， 变 形 温 度 为 1100Y 。 

图 11.13 中 的 数值 模拟 结果 表明 ， 圆 形 坯料 经 由 椭圆- 圆 形 型 模 两 道 次 扎 制 圆 形 辊 
锻件 ， 其 变形 过 程 经 过 了 咬 入 、 稳 定 扎 制 和 抛 钢 3 个 阶段 。 图 11. 13 给 出 了 坯料 分 别 在 
椭圆 型 柳 和 圆 形 型 楼 中 辊 锻 变 形 区 内 高 度 上 沿 轧 制 方向 的 速度 场 。 在 咬 入 阶段 ， 辊 铁 过 程 
处 于 不 稳定 状态 ， 轧 件 在 辊 锻 模 的 带动 下 完成 咬 入 ; 在 过 渡 阶 段 ， 随 着 压 下 的 进行 ， 金 属 
纵向 延伸 ,横向 展 宽 ; 在 初始 阶段 ， 由 于 金属 变形 较 小 ， 扎 件 横 截面 各 节点 的 流动 速度 差别 
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大 ;， 轧 件 咬 入 后 进入 稳定 轧 制 阶段 ， 金 属 继续 纵向 延伸 横向 展 宽 ， 随 着 变形 的 加 剧 ， 
轧 件 变形 区 各 节点 的 流动 速度 差别 加 大 。 在 前 滑 区 ,靠近 锻 辊 两 侧 ， 扎 件 变形 加 度 快 ， 
向 内 逐渐 减 小 ， 中 心 部 分 速度 最 小 。 在 后 滑 区 ,情况 则 相反 。 在 远离 中 性 面 和 刚 端 的 变 
形 区 内 ， 扎 件 高 度 上 可 度 变化 大 ， dd ose dedere 
Jj 130mm/s. BA Æ di P X 121.5mm/s; W 4L 4] Z (9 sb di o ik E E dem pw gv 
为 431. 4mm/s， 在 圆 形 型 楼 中 为 304. 1mm/s. 





Velocity( y/z)/(mm/s) A=1.1503 lh 
B=1.2042 C=1.2340 

C-12501 D-1.2790 

D-13121 E=1.3240 

E=1.3600 F=1.3690 

- I G-14140 

11-1599 





H=1.5277 
SA [5 x10) 
(a) 椭圆 型 情 (b) 圆 形 型 本 

611.13 辊 锻 变 形 过 程 中 林 料 流动 速度 场 





图 11.14 所 示 为 轧 件 变形 区 内 部 等 效应 力 应 变 场 。 图 11.14(a) 所 示 为 杭 圆 型 楼 ， 
图 11.14(b) 所 示 为 圆 形 型 楼 。 变 形 区 内 轧 件 内 部 应 力 应 变 在 三 维 方向 均 呈 不 均匀 分 布 
状态 。 两 刚 端 处 等 效应 力 小 内 部 等 效应 力 大 ; 轧 件 在 进口 处 等 效应 变 小 ， 沿 轧 制 方向 
逐渐 增加 。 无 论 在 椭圆 型 档 还 是 在 圆 形 型 档 中 辊 锻 ， 变形 都 能 渗透 到 金属 内 部 ， 且 内 部 
金属 变形 剧烈 ,变形 抗力 大 。 图 11.14 中 扎 件 在 椭圆 型 楷 中 的 最 大 压 下 量 为 16mm， 在 
Wi 352 dp 2 18mm, 尽管 轧 件 在 两 种 型 袜 中 变形 量 差 别 不 大 ,但 是 在 圆 形 型 楷 中 的 等 
效应 力 和 等 效应 变 却 明显 高 于 梢 圆 型 楼 中 轧 件 的 应 力 应 变 。 等 效应 力 相差 46MPa， 等 效 
应 变相 差 0. 52mm/mm。 这 是 变形 量 和 型 楼 结构 综合 作用 的 结果 。 


Strain (Effective)(mm/mm) Stress(Effective)/MPa 


(2) PA 圆 形 型 模 














图 11.14 轧 件 变形 区 内 部 等 效应 力 应 变 场 
左 侧 一 等 效应 变 场 ; 右 侧 一 等 效应 力 场 


同时 模拟 了 直径 为 40mm 坯料 经 桶 圆 -图 形 两 道 次 辊 锻 直 径 为 30mm, 25mm 的 辊 
锻件 ， 其 型 档 结 构 如 图 11. 12 Pp. PUDE ELA 11 -1。 
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表 11-1 椭圆 型 槽 尺寸 
x: 椭圆 型 模 
h R b, b b; r s 
30 24 44 48 56 60 8 4 
25 18 70 56 65 70 10 4 


























扎 件 在 变形 区 内 沿 宽度 上 纵向 应 力 分 别 如 图 11. 15 所 示 ， 其 中 图 11.15(a) 为 扎 件 
在 椭圆 型 横 中 分 布 图 。 图 11. 15(b) 为 轧 件 在 圆 形 型 档 中 分 布 图 。D 表示 扎 件 辊 锻 后 直 
径 。 图 中 已 曲线 为 轧 件 纵向 应 力 等 于 零 的 等 值 线 ， 以 曲线 已 为 分 界线 ， 向 轧 件 两 外 侧 
和 入 口 方向 为 拉 应 力 ， 且 逐渐 增加 ; 向 内 及 出 口 方向 为 压 应 力 且 逐 渐 增 加 。 


Stress( Y)/ MPa. Stress( Y)/ MPa. 





D=25 z 
(a) fi (0) 贺 形 型 覃 
图 11.15 沁 谍 件 在 变形 区 内 沿 宽度 上 纵向 应 力 的 分 布 


辊 锻 型 档 不 同 ，- 应 力 分 布 也 不 同 。 在 椭圆 型 槽 中 ,， 零 应 力 线 为 两 条 沿 轴线 对 称 分 布 的 
曲线 ， 轧 件 沿 宽度 上 纵向 应 力 分 部 情况 表现 为 两 侧 受 拉 应 力 ， 中 间 受 压 应 力 ， 并 且 随 轧 制 
方向 拉 应 力 区 逐渐 变 窜 ， 压 应 力 区 逐渐 变 宽 、 直 到 靠近 出 口 处 纵向 应 力 全 部 为 压 应 力 。 在 
圆 孔 中 ， 零 应 力 等 值 线 已 为 一 条 沿 轴线 对 称 分 布 的 连续 曲线 ， 在 入 口 处 轧 件 沿 宽度 上 纵向 
应 力 为 拉 应 力 ， 中 间 部 分 两 侧 为 拉 应 力 ， 中 间 为 压 应 力 ， 靠 近 出 口 处 则 全 部 为 压 应 力 。 

不 仅 辊 锻 型 楼 的 形状 和 结构 会 影响 变形 区 中 轧 件 的 应 力 分 布 ， 变 形 参 数 也 影响 着 辊 
锻 变 形 、 变 形 区 应 力 分 布 及 应 力 应 变 的 大 小 。 变 形 量 大 ,应力 应 变 也 大 。 扎 件 在 两 椭圆 
孔 中 的 压 下 量 相差 6mm， 最 大 压 应 力 相差 80MPa; 在 圆 孔 中 ， 最 大 压 下 量 相差 15mm， 
最 大 压 应 力 相 差 25MPa。 

ED 资料 来 源 : 刘 桂 华 ， 任 广 升 ， 徐 春 国 ， 辊 锻 三 维 变形 过 程 的 数值 模拟 研究 . 
塑性 工程 学 报 ，2004，11(3) : 89-92. 





COD 和 纵 轧 相 比 ， 辊 锻 成 形 模拟 有 什么 区 别 ? 其 变形 有 什么 特点 ? 
(2) 辊 锻 成 形 常见 的 缺陷 是 什么 ? 如 何 避 免 ? 
(3) 锻造 成 形 工艺 适合 生产 什么 类 型 的 零件 ? 试 举 例 说 明 。 
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A 了 解 柜 横 轧 成 形 分 析 的 基本 设置 过 程 ; 
Ae 掌握 枢 横 轧 分 析 模 具 运动 的 设置 
友 掌握 坯料 网 格局 部 细 化 的 设置 。 











/ 
y^" 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
了 解 模 横 扎 成 形 分 析 的 基本 设 | ， 模 拟 的 控制 ， 轧 驾 族 转运 动 的 
BODL AUS DME FE E 
Ex 掌握 横 扎 扎 辊 运动 的 方向 、 大 | ERE AAAGS. Fi 
WOOUAGES SEN E 的 族 圭 方向 及 大 小 
坯料 网 格局 部 细 化 掌握 坯料 局 部 细 化 的 设置 AGRUM RES EB 





设置 
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轧 件 轴线 与 轧辊 轴线 平行 ， 扎 辊 的 辊 面 上 带 有 模 形 西 棱 ， 扎 制 过 程 中 轧 件 与 扎 辊 做 
相反 方向 旋转 的 ， 统 称 枢 横 轧 。 枢 横 扎 适合 于 成 形 高 径 比 大 的 回转 件 ， 图 12.0 所 示 为 
棉 横 轧 零 件 。 棉 模 轧 工艺 与 一 般 锻造 相 比 ， 产 品质 量 好 ， 尺 寸 形状 精度 高 ， 材 料 利用 率 
高 ， 振 动 小 ， 噪 声 小 ， 劳 动 强度 低 ， 易 于 实现 机 械 化 和 自动 化 。 模 具 寿 命 长 ， 生 产 成 本 
比 一 般 锻 造 低 30i。 枢 横 轧 设备 质量 轻 ， 地 基 浅 ， 投 资 少 ， 模 具 一 次 修 磨 翻 新 ， 寿 命 
可 达 20 万 件 。 





和 
| 


【 模 横 扎 成 形 】 


图 12. 0 MRLE 
由 于 模 横 轧 工艺 的 特殊 性 ， 工 艺 参数 的 选择 对 于 扎 件 的 成 形 质量 至 关 重 要 。 传 统 
的 靠 经 验 试 轧 的 方法 不 仅 设计 开发 周期 长 ， 生 产 成 本 也 比较 高 ， 已 经 无 法 满足 实际 生 
产 需求 。 近 年 来 随 着 计算 机 科学 的 不 断 发 展 和 有 限 元 技术 的 日 益 成 熟 ， 以 CAE 技 
术 等 为 代表 的 现代 分 析 手 段 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 ,并 在 现实 生产 中 得 到 广泛 的 
应 用 。 


通过 本 章 的 学 习 ， 使 读者 了 解 棉 横 轧 分 析 的 基本 过 程 ， 掌 握 网 格 细 化 的 基本 技巧 ， 掌 
握 棉 模 轧 成 形 的 分 析 技 术 。 


12.1 分 析 问 题 


图 12. 1 所 示 为 攀 横 轧 的 有 限 元 模型 。 


meram 工艺 参数 (几何 体 和 工具 采用 1/2 来 分 析 ) 如 下 。 
单位 : 国际 单位 制 (SD 

el 材料 (Material): AISI - 1045 

ESTE mp 温度 (Temperature): 1150'C 

Soins) 这 里 不 考虑 热 传 递 。 
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图 12.1 枢 横 轧 的 有 限 元 模型 
12.2 GA 型 


12.2.1 创建 一 个 新 的 问题 


{E DEFORM -3D 的 主 窗 日 左上 角 单 击 国 按 钮 ,创建 新 间 题 。 在 弹出 的 问题 类 型 
(Problem. Type) 界面 中 默认 进入 普通 前 处 理 (DEFORM - 3D preprocessor)， 单 击 
xev | 按钮 ， 问 题 位 置 界 面 中 使 用 默认 选项 (第 一 个 选项 )， 然 后 单 击 xev | 按钮 ; 在 
下 一 个 界面 中 输入 问题 的 名 称 (Problem Namie)Cross _ wedge _ rolling， 单 击 re» | 按 
钮 ， 进 入 前 处 理 模块 。 


12.2.2 设置 模拟 控制 


Tí; dy 按钮， 弹出 模拟 控制 (Simulation Controls) 对 话 框 ， 设 置 模拟 名 称 为 Cross _ wedge _ 
rolling， 仅 仅 激活 变形 模拟 Deformation. 设置 单位 为 国际 单位 (SI 单位 )， 此 时 出 现 单位 转 
换 提 示 对 话 框 ， 仅 选 第 一 项 Deformation, Hir 于 “| 按钮 ,模拟 控制 如 图 12.2 所 示 。 


12.2.3 坯料 设置 


COD 单 击 E 按钮， 物体 名 称 默 认 Workpiece 不 变 ， 物 体 类 型 (Object Type ) 采 用 默认 的 塑 
性 体 (Plastic) ， 单 击 Assien teme | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 1150. Hid œ RH. 

(2) 在 前 处 理 控制 窗口 。 单 击 副 按钮 ， 选 择 材 料 库 中 的 Steel AISI -1045 [1650 - 
2200F(900-1200C)]. Hb a | 按钮 加 载 。 

G) 单 击 cR. 按钮 ， 然 后 单 击 mee | 按钮 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Cross _ 
wedge rolling _ Workpiece. stl 文件 导入 。 导 入 的 坯料 几何 如 图 12. 3 所 示 。 

(4) 单 击 m 按钮 ， 进 入 网 格 划分 窗口 ; 在 网 格 窗口 输入 50000， 选 择 Detaiiea settines 选 
项 卡 中 的 weiehtine Factors 选项 卡 ， 将 mesh Density mindows 拖 动 到 1， 如 图 12.4 所 示 。 然 后 选择 
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[xesh minaw 选项 卡 ， 网 格 比率 设置 为 0.01, 运动 速度 设置 为 一 20mm/s， 参数 设置 如 
图 12.5 所 示 ， 单 击 到 按钮 ， 增 加 网 格 密度 窗口 ， 窗 口 模式 选择 圆柱 体 避 ,在 作 图 区 单 击 
增加 细 化 窗口 并 将 窗口 调整 到 如 图 12. 6 所 示 。 单 击 serere peg A senem | 按钮 ， 划 分 的 
网 格 如 图 12. 7 所 示 。 

















- TEEPEE — E 
Min Simulation Title: ||e s: C English 
Lema | 


人 Lagrangian Incremental C ALE Rolling 
Benesh Criteria | Operation Number: [1 2] ||C stesdr-State Machining C Ring-Roliing 


Step 


Stop 





iteration Mesh Number: : i ||C Steady-State Extrusion ( ALE Extrusion 
p Mode = 
Process Conditions 
|I. Deformation K 
Advanced | 厂 Heat Transfer 


Control Files 


UEBEUS, 


d m 

















图 12.3 坯料 几何 


General | Weighting Factors |wesh Window | Coating | 


Surface Curvature 一 
Temperature Distribution 上 ooo 





Strain Distribution -| 0.250 


Strain Rate Distribution 








站 








图 12.4 权重 因子 
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C5) 单 击 SL 按钮 ， 选 中 ZTsmawetrr plane 图 标 ， 选中 如 图 12.8 所 示 的 对 称 面 ， 单 击 
钨 | 按钮 ， 增 加 (0，0，1) 对 称 面 。 


General | Weighting Factors | Mesh Window | costine l 


r Windows ———— — — — — — ——À4 
Size Ratio to Elem Outside Window |0. 01 


Window 1 
Velocity 


Follow |No Object 下 





b ] fo e 











le 
lr 











图 12.5 网 格 细节 设置 





图 12.6 细 化 窗口 图 12.7 坯料 网 格 图 12.8 对 称 面 


12.2.4 上 辊 设置 


CD 单 击 息 按 钮 ， 进 入 物体 窗口 ， 可 以 看 到 在 Objects 列表 中 增加 了 一 个 名 为 Top 
Die 的 物体 ， 基 本 属性 设置 保持 默认 。 

(2) Hub -8。 Hel. HON aene | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Cross _ wedge _ 
rolling _ rollerl. stl 文件 导入 。 导 和 人 的 上 辊 几何 如 图 12. 9 所 示 。 

(3) 单 击 .各 按钮， 进入 物体 运动 参数 设置 窗口 ， 选 择 setstion | 选项 卡 ， 在 旋转 1 中 
速度 输入 一 0. 419， 旋 转轴 选择 Z， 旋 转 中 心 为 (0，1099. 49，0) ， 如 图 12. 10 所 示 。 
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图 12.9 上 辊 几何 
Transistion | Rotation ANNO 
Rotation 1 x 2t t 
FTpe 一 三 Angular vel 
C Torque — (€ Angular velocity ls z| pors rad/sec QV 
SAT ZAN 





Cx Ct Gz f ote BRE —R—-— Current angle 
Dns CECI A “ps p A| a 
ES M 











图 12. 10 上 辊 运动 


12.2.5 下 辊 设置 


CD 单 击 饼 按钮 进入 物体 窗口 ， 可 以 看 到 在 Objects 列表 中 增加 了 一 个 名 为 Bottom 
Die 的 物体 ， 基 本 属性 设置 保持 默认 。 

(2) Hub .8。 按钮， 接着 单 击 wuss | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Cross wedge _ 
rolling _ roller2. stl 文件 导入 。 导 入 的 下 辊 几何 如 图 12. 11 所 示 。 


图 12. 11 下 辊 几何 
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(QD 单 击 ,也 按钮 ， 进 入 物体 运动 参数 设置 窗口 ， 选 择 ststion | 选项 卡 ， 在 旋转 1 中 速 
度 输入 一 0. 419， 旋 转轴 选择 Z， 旋 转 中 心 为 (0， 0，0) ， 如 图 12.12 所 示 。 


Translation | Rotation | 


Rotation 1 
Te Aneular velocity 


C Torque (€ Angular velocity [E poss ———— orad/see x 
[Axis 
Cx CY Cz Cotnr [o g [E |Current angle 
C-xC-YC -z Caa [o [e o E|r5— — 


























图 12. 12 下 辊 运动 


D 提示 : 横 横 扎 属 于 横 扎 ， 旋转 方向 相同 。 \ 
今 提示 : 两 个 轧辊 形状 相同 ， 位 置 和 和 角度 不 同 ， 可 以 潭 用 一 个 扎 辊 平移 和 旋转 获得 
另外 一 个 。 à 


12.2.6 挡 板 设置 


CD 单 击 妨 按钮 ， 进 入 物体 窗口 ,可 以 看 到 在 Objects 列表 中 增加 了 一 个 名 为 Object4 
的 物体 ， 基 本 属性 设置 保持 默认 。 

(2) mu S. fL. Herd ees | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Cross wedge _ 
rolling _ bafflel. stl 文件 导入 。 | 

(3) ful; S 按钮， 进入 物体 窗口 ， 可 以 看 到 在 Objects 列表 中 增加 了 一 个 名 为 Object5 
的 物体 ， 基 本 属性 设置 保持 默认 。 

CD 单 击 sm. FEH, Ber eee 按钮， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Cross _ wedge _ 
rolling _ baffle2. stl 文件 导入 。 导 入 完成 以 后 的 视图 如 图 12. 13 所 示 。 


图 12. 13 导入 轧辊 


12.2.7 设置 模拟 控制 的 步 数 


A dy FER. MH Simulation Controls 对 话 框 。 单 击 窒 按钮 设置 模拟 步 数 (Number 
of Simulation Steps) 为 100, 设置 存储 增 量 (Step Increment to Save) 为 5， 设置 With Time In- 
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crement 为 0.15s， 界 面 如 图 12.14 所 示 , 单 击 a — | 按钮 ， 完 成 步 数 设置 。 





(@ simulation Conros 轿 | 


General | advanced 1 | Advances 2 | 


Main is 
ing Ste ai z z Cancel 

aj Starting Step Nusbi 1 E| 

T Nusber cf Simulation Steps 100 B Reset 
BJ 
- Step Increment to Save s sl 
is) ee Primary Die [5 ^5» — — 

ES iteration Solution Step Definition 





C With Die Displacement 
Process Conditions 


wes [E ÓEpg— dc A Deine 


G With Time Increment 


Control Files Constant e] [eis sec fi crine 


DOPE 























图 12.14 步 数 设置 


< 提示 : 所 有 物体 的 几何 体位 置 已 经 正确 不 需要 靠 模 工 作 。 
12.2.8 定义 接触 关系 


在 前 处 理 控制 窗口 的 右上 前 单 击 哆 按钮 ， 在 弹出 对 话 框 中 单 击 于 | 按钮 ， 设 
置 (2) Top Die -(1) Workpiece 的 摩擦 因数 为 2， 同样 设置 (3) Bottom Die -(1) Work- 
piece 的 摩擦 因数 为 2 (4) Object4-(1)Workpisce 和 (5) Object5 -(1) Workpiece 的 摩擦 


因数 为 0， 如 图 12.19 所 示 ， 单 击 emen m [FEES 生成 接触 关系 ， 然 后 单 击 | 按钮 ， 
关闭 对 话 框 。 











Stick |Relation(Master-Slave) 


. Ok 
o (2) Top Die - (1) Workpiece EST 

o (3) Bottom Die - (1) Workpiece YES Shear 2 am | 
o 

o 










(4) Object 4 - (1) Workpiece YES Shear 0 


(5) Object 5 ~ (1) Workpiece YES Shear 0 Contact BCC 





Tolerance "f 





0.0002 2 m 


【KEY 文件 下 2M 


1 
Generate 
- = {f Edit... | Apply to other relations 
ILES CCELI I eem 


Master [s - Bottom Die Ei o Initialize 
Sieve [i-mi c] 
Restore mesh & 


厂 Sticking condition contact BCC 











p 


图 12.15 接触 关系 
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12.2.9 检查 生成 数据 库 文 件 


单 击 四 按钮， 在 弹出 的 Database Generation 对 话 框 中 单 击 _me | 按钮 检查 ， 单 击 
sees | 按钮 ， 生 成 模拟 所 需 DB 文件 。 单 击 上 由 按钮 ， 退 出 前 处 理 ， 进 入 主 窗口 。 





12.3 模拟 和 后 处 理 


在 DEFORM -3D 的 主 窗口 ,选择 Simulator 中 的 Ba 选项 开始 模拟 。 

模拟 完成 后 ， 选 择 了 EFORN-3D Post 选 项 进入 后 处 理 。 此 时 默认 选中 物体 Workpiece, 
单 击 o 按钮， 图 形 区 将 只 显示 Workpiece 一 个 图 形 。 在 Step 窗口 选择 最 后 一 步 ， 分 析 结 
果 如 图 12. 16 所 示 。 








[ul srt [n] 

BER 

EE EDEA 
分 析 】 





LA 
由 于 DEFORM -3D 具有 灵活 的 可 视 化 图 形 界面 和 强大 的 网 格 自动 再 划分 技术 和 分 
析 功 能 ， 使 得 它 在 美国 、 日 本 、 德 国 等 国家 的 实际 生产 和 科研 中 得 到 大 量 成 功 的 应 用 ， 
并 得 到 世界 同行 的 公认 。 为 了 更 好 地 说 明 DEFORM - 3D 的 各 种 功能 的 应 用 ,这 里 采用 
棉 模 扎 成 形 的 例子 来 进行 验证 。 下 面 以 DEFORM -3D 有 限 元 分 析 软 件 作 为 代表 ， 重 点 
介绍 它 在 横 模 轧 成 形 模拟 中 的 应 用 。 


(1) 模型 建立 
DEFORM -3D 支 持 多 种 CAD 系统 ， 如 Pro/E, IDEAS, PATRAN 及 STL/SLA 


格式 。 本 模型 采用 Pro/E 进行 建 模 ， 另 存 为 STL 格式 后 导入 DEFORM -3D 前 处 理 器 。 
模 横 轧 三 维 模型 如 图 12. 17 所 示 ， 中 间 是 轧 件 ， 上 下 分 别 是 上 轧辊 和 下 轧辊 ， 轧 件 左 
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右 为 左 挡 板 和 右 挡 板 。 

(2) 网 格 划 分 和 再 划分 

枢 横 轧 成 形 问题 属于 准 静 态 大 变形 动力 学 计算 分 析 问题 。 图 12. 18 所 示 为 模拟 零件 
在 轧 制 过 程 中 划分 的 初始 网 格 。DEFORM -3D 的 单元 类 型 是 经 过 特殊 处 理 的 四 面体 ， 
四 面体 单元 比 六 面体 单元 容易 实现 网 格 重 划 分 。DEFORM - 3D 有 强大 的 网 格 自动 重 划 
分 功能 ， 当 初始 网 格 过 大 或 模拟 步 长 过 大 时 ， 有 可 能 导致 模拟 过 程 中 出 现 网 格 畸变 ， 这 
时 为 了 保证 模拟 的 正确 进行 ， DEFORM -3D 便 启动 网 格 自动 重 划 分 功能 。 


挡 板 


轧 件 





d 
ER " xy 
图 12.17 横 模 轧 三 维 模型 vo 图 12.18 模拟 零 企 乳 制 过 程 中 划分 的 初始 网 格 
(D 应 力 和 应 变 分 村 0 CT ^ 
应 力 和 应 变 分 析 是 有 限 元 分 析 中 的 重要 组 成 部 分 。 观 察 扎 件 的 应 力 应 变 情况 ， 可 以 
为 分 析 成 形 过 程 中 的 变形 趋势 及 缺陷 的 产生 原因 等 提供 参考 依据 。 图 12. 19 为 成 形 过 程 
中 扎 件 的 等 效应 变 云图 ， 图 12. 20 为 成 彩 过 程 中 扎 件 的 最 大 主 应 力 云图 。 从 图 12.19 及 
图 12. 20 中 可 以 看 出 ， 模 拟 结果 较 好 地 反映 了 扎 件 在 成 形 过 程 中 的 应 力 应 变 状态 。 


Strain-Effective(mm/mm) Stress-Max principle(MPa) 





图 12.19 成 形 过 程 中 轧 件 的 等 效应 变 云 图 图 12.20 成 形 过 程 中 轧 件 的 最 大 主 应 力 云图 
(4) 温度 分 析 
在 轧 制 过 程 中 ， 轧 件 产 生 了 较 大 塑性 变形 ,机械能 转换 为 热能 ， 并 通过 与 轧辊 的 接 
和 触 进行 传 热 。 此 外 ， 扎 件 与 空气 之 间 也 会 发 生 自由 换 热 。 图 12. 21 所 示 为 模拟 成 形 过 程 中 
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某 一 时 刻 轧 件 的 温度 云图 ， 从 图 中 可 以 清楚 地 看 到 此 时 扎 件 各 部 分 的 温度 情况 。 

(5) 金属 流动 与 点 的 追踪 

为 了 分 析 模 横 扎 成 形 过 程 中 的 金属 流动 ， 可 以 采用 点 追踪 的 方法 ， 图 12. 22 所 示 分 
别 为 追踪 点 的 初始 位 置 和 成 形 过 程 中 的 位 置 。 从 图 中 可 以 清楚 地 观察 到 轧 件 在 成 形 过 程 
中 的 金属 流动 ， 为 进一步 分 析 其 规律 提供 依据 。 另外， 通过 追踪 点 功能 还 可 以 得 到 点 在 
成 形 过 程 中 的 方向 应 力 、 最 大 主 应 力 、 方 向 应 变 、 等 效应 变 、 方 向 应 变速 率 、 等 效应 变 
速率 、 温 度 、 位 移 等 参数 随 变形 时 间或 步 数 的 变化 情况 。 

温度 /C 
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1000 


658. | 


图 12,21 模拟 成 形 过 程 中 某 一 时 刻 轧 件 的 温度 云图 图 12.22 ,追踪 点 的 初始 位 置 和 成 形 过 程 中 的 位 置 
(6) 载荷 分 析 
DEFORM -3D 可 以 得 到 模具 在 变形 工件 上 所 施加 的 载荷 的 大 小 。 图 12.23 所 示 的 
时 间 -载荷 曲线 中 。 横 坐标 为 时 间 ， 纵 坐标 为 模具 X 向 载荷 大 小 。 图 中 纵向 长 直线 与 载 
荷 曲线 的 交点 为 某 个 时 间 所 对 应 的 载荷 夫 小 。 选择 不 同 的 时 间 ， 长 直线 就 会 在 那个 时 间 
上 高 亮 显示 同时 显示 对 应 的 载荷 值 。 另 外 ， 通 过 鼠标 单 击 曲线 上 的 点 ， 对 应 时 间 模 型 
的 模拟 情况 也 会 在 模型 窗口 自动 显示 。 


1.78e+004 











1.42e+004 














0.000 0.672 1.34 201 269 — 336 
时 间 /s 


图 12.23 时 间 - 载 荷 曲线 


El 资料 来 源 : 刘 文 科 ， 张 康生 ， 王 福 恒 ， 等 .DEFORM - 3D 在 枫 横 轧 成 形 模拟 中 的 应 用 . 
冶金 设备 ，2010(3) : 52 - 55. 
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(1) 槐 横 轧 成 形 的 原理 和 特点 是 什么 ? 

(2) 试 对 案例 的 坯料 进行 不 同 数量 的 网 格 和 步 长 等 模拟 参数 进行 调整 ， 分 析 棉 横 轧 模 
拟 的 特点 及 模拟 难点 。 

(3) 棉 横 轧 成 形 的 零件 有 什么 特点 ? 根据 产品 举例 说 明 。 
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次 掌握 摆 驾 成 形 模具 运动 的 设置 
* 掌握 坯料 进 给 运动 的 设置 。 
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摆动 驾 压 CHDARIEMO 是 利用 一 个 带 圆锥 的 上 模 对 毛坯 局 部 加 压 并 绕 中 心 连续 滚动 
的 加 工 方法 。 如 果 圆 锥 上 模 母 线 是 一 直线 ， 则 驾 压 出 的 工件 上 表面 为 一 平面 ; 若 圆锥 上 
模 母 线 是 一 曲线 ， 则 工件 上 表面 为 一 形状 复杂 的 旋转 曲面 。 下 模 与 普通 锻造 方法 的 下 模 
形状 基本 相同 。 为 使 上 模 形状 尽量 简单 ， 一 般 都 将 铸件 形状 复杂 的 一 面 放 在 下 模 内 成 
形 。 图 13.0 所 示 为 摆 驾 工作 原理 。 





xk US 








图 13.0 ARTE HS 
1 一 锥 形 模具 ; 2 一 工件 和 3s 滑 块 ， 4— ilr 


IEIR 21 世纪 初出 现 的 一 种 新 的 压力 加 工 方法 。 摆 驾 为 连续 局 部 成 形 ， 摆 头 与 
坯料 之 间 是 滚动 摩擦 ， 所 以 它 的 变形 力 小 ， 设 备 投 资 少 ， 能 够 代替 公称 压力 是 其 5 一 
20 倍 的 传统 锻压 设备 ， 容 易 实 现 少 无 切削 加 工 。 摆 轰 工 艺 的 优点 : 可 以 加 工 外 形 复 
杂 的 零件 ， 尤 其 适合 加 工 用 一 般 锻造 方法 无 法 加 工 的 局 部 很 薄 的 盘 类 锻件 ; 具有 成 形 精度 
高 、 生 产 率 高 、 料 耗 小 等 特点 ; 摆 驾 机 的 振动 和 骂 声 小 ， 可 改善 工人 的 劳动 条 件 。 


本 章 主要 通过 摆 轧 成 形 案例 ,使 读者 了 解 摆 轧 成 形 分 析 的 基本 过 程 ， 掌 握 摆 轧 成 形 分 析 
中 运动 等 技术 的 设置 。 





13.1 分 析 问题 


IER ID] 图 13. 1 所 示 为 摆 辊 的 有 限 元 模型 。 
IEAS —— 工 艺 参数 如 下 。 

E 3 单位 : 英制 (English) 

【STL 文 件 下 坯料 材料 (Material) : AISI- 1010 
载 -第 13 章 】 温度 (Temperature ); 68°F 
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图 13.1 摆 驾 的 有 限 元 模型 





13.2.1 创建 一 个 新 的 问题 


在 DEFORM - 3D MT ^nt 创建 新 问题 。 在 弹出 的 问题 类 型 (Problem 
Type 界面 中 默认 进入 普通 前 处 理 (DEEORM - 3D preprocessor) , JR ee | 按钮 ， 问 题 位 
先 界 面 中 使 用 默认 选项 (第 一 个 选项 )。 然后 单 击 LL 按钮 :在 下 一 个 界面 中 输入 问题 的 
名 称 (Problem Name)Orbiting， 单 击 se | 按钮 I ABER. 

X— 
1.2.2 设置 模拟 控制 X 4 

Hug 按钮 ，， dun WUSUS M Simal Coniole FIR 设置 模拟 名 称 为 Orbiting， 
仅 激活 变形 模拟 ,Deformation ， 设置 单位 为 英制 (English) 单 位 ， 模 拟 控制 如 图 13. 2 所 示 。 














p Nase and Number p Unite 
b Simulation Title: Csi G English 
step [orsiting 
tion Nase: 
Ls Operation T 
m" [OPERATION 1 
G Lagrangian Incresental C ALE Rolling 
Mann Cettia Operation Number: [: — 2] ||C steady-state Machining C Ring-Rolline 
Qj eeo Mesh Nusber: H 司 ||C Steady-state Extrusion C ALE Extrusion 
p Mode 
Process Conditions 
FF Deformation 
en [^ Beat Transfer 
aem osos 
D Crai: 
D Beating [Tamet —— 
F Diffusion 


























图 13.2 模拟 控制 


ta DEFORM-3DIBHERBECAERS FISE ( $25) an 





13.2.3 坯料 设置 


COD 单 击 ,号 , | 按钮 物体 名 称 默 认 Workpiece 不 变 ， 物 体 类 型 (Object Type) 采 用 默 
认 的 塑性 体 (Plastic) 。 

(2) 在 前 处 理 控 制 窗口 ， 单 击 按钮， 选择 材料 库 中 的 Steel AISI - 1010,COLD 
[70F(20C)]， 单 击 c | 按钮 加 载 。 

Go 单 击 X 按钮 ， 进 入 网 格 划 分 窗口 ; Hid mnn | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 
选择 Orbiting _ workpiece. UNV 文件 ， 单 击 _ 打 | 按钮 导入 。 导 入 的 坯料 网 格 如 图 13. 3 
所 示 。 

S 提示 : 可 以 直接 输入 网 格 ， 也 可 以 由 几何 体 导 入 后 划分 。 

(4) 单 击 wi 按钮 ， 选 中 六 Yelocitz 图标， 选中 网 格 的 底面 ， 如 图 13.4 所 示 ， 方 向 设 
为 Zz， 速 度 设 为 0. 01， 如 图 13. 5 所 示 ， 单 击 | 按钮 。 
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图 13.8》 坯料 网 格 图 13.4 速度 边界 
S 提示 : 视 当 于 下 面 一 个 模具 将 坯料 向 上 顶 。 
€) 分 别 选中 网 格 的 底面 ,方向 分 别 设 为 X Rn Y. WERN Oo. Aii e ikt. i 
置 完成 后 的 速度 截面 如 图 13. 6 所 示 。 


—— — — boundary Conditions 



























Velocity [o.0: in/sec 
"uum —  -————X 
D retatsena symno| | atian | one Loos B. C. Trpe 
i p Direction 
jg velocity m cx e: B 
了 BFressure Symmetry plane 
Force Rotational symme 
Movenent : 
E. Deformation 
Bllsscinx Fit 2 
Ccontact Assign free distortion BCC 


j-Bezinning Surface 
|--Free Surface 











På Fressure 


图 13.5 边界 设置 图 13.6 速度 截面 
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13.2.4 上 模 设 置 


COD 单 击 妨 按钮 ， 进 入 物体 窗口 ， 可 以 看 到 在 Objects 列表 中 增加 了 一 个 名 为 Top 
Die 的 物体 ， 基 本 属性 设置 保持 默认 。 

(2) Hd 8。 按钮 ， 接 着 单 击 eese | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Orbiting _ 
topdie. STL 文件 导入 。 导 入 的 上 模 几 何如 图 13.7 所 示 。 





图 14357” 上 模 几何 


(3) 单 击 * 呈 , 按 钮 ， 进 入 物体 运动 参数 设置 窗口 ， 选 择 rennes | 选项 卡 ， 在 旋转 1 中 速 
度 输 入 一 0. 996， 旋 转轴 设置 为 (0.08676829，0，0.99622852) ， 旋 转 2 中 速度 输入 1， 旋 
转轴 设置 为 Z， 如 图 13.8 所 示 。 


Translation | Rotation | 


p Rotation 1 









lar velocity 
Constant v] 「 ss5 rad/zec 
Cx CY Cz G other [008676829 [o 0. 99622852 
PERO Cz Citao Ajr— 5 





人 angular velocity 









Current angle 




















p Rotation 2 
FTpe 一 -inmular velocity — — — — — — — ————P, 
C Toraue (V Angular velocity Ea gin —. - zad/sec x 





[Axis 


RCR OW | 
C-xC-YX C -z Center |o o lo we E 


His 上 辊 运动 




















13.2.5 设置 模拟 控制 的 步 数 


单 击 志 按钮 ， 弹 出 Simulation Controls 对 话 框 ， 单 击 亡 "按钮 ， 设 置 模拟 步 数 (Number of 
Simulation Steps) Jy 1000. 设置 存储 增 量 (Step Increment to Save) Jg 50, 设置 With Time Incre- 
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ment 为 0.03s， 如 图 13.9 所 示 , Hl a _| 按 钮 。 





me General | advanced ı | Advanced 2 | 


Starting Step Nusber 


Step Increment to Save 


Renesh Criteria - ze 


e enm oes Step Definition 


C With Die Displacement 
Qi een conditions | 


e acumen 


am ries T Cc c piee. 
hex 
《x x 


Number of Simulation Steps 1000 i 
m s 
2 - Top Die z] 


























图 13.9 Hie 


13.2.6 定义 接触 关系 

在 前 处 理 控制 窗口 的 右上 角 单 击 哆 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 ve | 按钮 ， 弹 出 
Inter - Object 对 话 框 ,设置 接触 关系 摩擦 因数 为 0. 12， 如 图 13. 10 所 示 ， 单 击 eee em | 按 
钮 ， 生 成 接触 关系 ， 然 后 单 击 了 天 “| 按钮 ， 关 闭 对 话 框 。 









| | staax | etation(xaster-slavej | sep. | ok 
[lo ie - (1) W ce. . 
He (2) Top Die - (1) Workpiece YES Shear 0.12 CE 


Contact BCC —, 


Tolerance È 
0.002 $j in 


: » 
Generate 
| =| iff ait... Apply to other relations 
- Generate all 


Master |2- Top Die - 
f Initialize 
a R54 | 
E 回 Slave [1- Workpiece -o 
Restore mesh è 
contact BCC 


[^ Sticking condition 














P 


[KEY x &T X1 图 13. 10 ”接触 关系 


13.2.7 检查 生成 数据 库 文件 


单 击 让 按钮 ,在 弹出 的 Database Generation 对 话 框 中 单 击 — oe | 按钮 检查 , 单 击 
seme | 按钮 ,生成 模拟 所 需 DB 文件 。 单 击 图 按钮 ,退出 前 处 理 , 进 入 主 窗口 。 
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13.3 模拟 和 后 处 理 





在 DEFORM -3D 的 主 窗口 ,选择 Simulator 中 的 Bam 选 项 开始 模拟 。 

模拟 完成 后 ,选择 DEFOR-3D Post 选项 进入 后 处 理 。 此 时 默认 选中 物体 Workpiece, 单 
击 8 按钮 ,图 形 区 将 只 显示 Workpiece 一 个 图 形 。 在 Step 窗口 选择 最 后 一 步 ,其 模拟 结果 
如 图 13. 11 所 示 。 





IG ERR ILI 
t fad 
i 
BREE 
【 摆 驾 成 形 分 析 】 





图 13.11 模拟 结果 


S. HL RAP 9-1. ESA 


O Jà 

nf ALL RUBIA ERRES 为 二 火 工艺 。 此 工艺 存在 氧化 皮 脱 落 严 重 现象 ， 
这 不 仅 造成 了 环境 污染 ,更 影响 了 锻件 表面 质量 。 研 究 一 火 摆 驾 技术 的 目的 在 于 改善 二 火 工 
艺 的 不 足 。 该 研究 借助 有 限 元 分 析 方法 ,对 汽车 半 轴 的 一 火 摆 驾 工艺 进行 理论 分 析 。 这 里 所 
涉及 的 一 火 摆 驾 工艺 特点 如 下 :四 将 传统 的 预 锻 还 料 两 火 次 加 热 改 为 一 火 次 加 热 ; 回 将 传 
统 匆 粗 工 步 选 择 自 由 锤 锻 机 ,液压机 等 生产 设备 预 成 形 的 方法 改进 为 在 摆 驾 机 上 连续 进 
TOL, 回 整个 锻造 过 程 在 一 台 摆 驾 机 上 连续 无 间断 生产 ; 田 生 产 设备 设计 为 双 滑 块 机 
构 , 该 滑 块 机 构 由 前 后 两 部 分 组 成 。 如 图 13. 12 所 示 , 前 后 滑 块 用 导 杆 5 穿 接 , 凹 模 ] 固 
定 在 前 滑 块 2 上, 主 红 活塞 杆 与 后 滑 块 4 连接 ,后 滑 块 4 沿 导 杆 5 与 前 滑 块 2 可 以 相对 运 
动 。 当 工作 开始 时 , 主 红 推 动 后 滑 块 4 带动 坯料 3 向 前 送 进 。 此 时 ,前 滑 块 2 与 凹 模 ] 不 动 ， 
摆 头 将 挤 出 的 坯料 进行 锐 粗 。 当 盘 部 成 形 所 需 棒 料 全 部 挤 至 四 模 1 时 ,后 滑 块 4 与 前 滑 块 2 
靠 紧 , 锐 粗 变形 过 程 结束 。 当 后 滑 块 4 继续 向 前 推动 前 滑 块 2 COLE] 一 起 运动 时 , 挤 思 成 
形 开 始 ,直至 半 轴 法 兰 盘 的 最 终 成 形 。 后 桥 半 轴 一 火 锻造 的 实现 ,可 提高 材料 利用 率 , 减 少 
环境 污染 (特别 是 噪声 污染 ), 政 善 工人 的 劳动 条 件 , 提 高 安全 性 ,减轻 劳动 强度 。 
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(1) 有 限 元 模型 的 建立 
图 13. 13 所 示 为 控制 坯料 初始 高 径 比 为 0. 9 的 汽车 半 轴 法 兰 摆 驾 有 限 元 模型 。 


SNNT 





图 13. 12 ” 双 滑 块 机 构 简 图 图 13. 13 ”控制 坯料 初始 高 径 比 为 0.9 的 汽车 
1 一 凹 模 ，2 一 前 滑 块 ，3 一 坯料 ; 半 轴 法 兰 摆 驾 有 限 元 模型 
4 一 后 滑 块 ; 5 一 导 杆 


零件 材料 取 40Cr 钢 ， 设 其 为 刚 黏 塑 性 线性 硬化 材 料 ， 上 模 和 下 模 均 设 为 刚性 体 。 
坯料 初始 加 工 温度 为 1150"C ,模具 预 热 温 度 为 250%C ， 材 料 的 本 构 关 系 和 热 物 性 参数 取 
DEFORM 材料 库 。 坯 料 与 模具 接触 面 的 换 热 系数 取 SKW * (m? * KO, UR v9 A 
面体 对 工件 进行 网 格 划 分 ,工件 被 离散 为 70778 个 单元 和 .15913 个 节点 ， 在 计算 过 程 中 
单元 和 节点 数目 将 随 网 格 自动 重 划 分 变化 。 

(2) 法 兰 盘 成 形 有 限 元 模拟 及 分 析 

图 13. 14 所 示 为 摆 头 转 过 61. 9rad 时 坯料 的 形变 、 等 效应 变 、 等 效应 力 。 由 图 可 
见 ， 随 着 坯料 对 上 模 模 腔 的 不 断 填充 ， 人 金 局 沿 径 向 的 积聚 明显 增 大 ， 且 有 沿 上 模 壁 向 下 
流动 的 趋势 。 直 等 效 冰 变 图 可 看 出 ， 人 金属 此 时 沿 模 腔 壁 向 下 流动 的 趋势 大 于 向 上 流动 的 
趋势 。 由 等 效应 力图 可 看 出 ， 工件 上 表面 心 部 等 效应 力 最 大 ， 变 形 速 率 也 最 大 ， 且 靠近 
接触 区 部 位 的 等 效应 力 大 于 非 接触 区 ， 从 整体 来 看 ， 人 金属 流动 方向 沿 切 向 流动 剧烈 。 上 
模 凹 腔 的 拐点 处 最 不 易 充 满 ， 即 为 难 变形 处 。 在 法 兰 盘 和 杆 部 件 的 角 部 区 域 也 出 现 了 较 
大 应 力 和 应 变速 率 。 此 时 ,坯料 的 变形 属于 复合 匆 粗 及 反 挤 压 变 形 。 


;. Strain-Effective Stress-Effective/MPa. 
CER B-0.73 t ' B-325 
C-146 C-651 
; 


px ES 
! 
V, ( 
mE J| 3 D-2.19 D-91.6 
E-2.92 E-130 
L F-3.65 F-163 
G-4.38 G-195 
H=5.11 H-208 
1-5.84 1-260 
mu 


(a) 形变 (b) 等 效应 变 (c) 等 效应 力 
图 13. 14 ” 摆 头 转 过 61. 9rad 时 坯料 的 形变 、 等 效应 变 、 等 效应 力 


— E 


图 13.15 所 示 为 坯料 匆 粗 进 给 结束 时 的 形变 、 温 度 变 化 及 上 模 载荷 曲线 。 
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(a) 形变 (b) 温度 变化 (c) 上 模 载荷 曲线 


图 13.15 坯料 匆 粗 进 给 结束 时 坯料 的 形变 、 温 度 变 化 及 上 模 载荷 曲线 


由 形变 图 可 见 ， 当 铁 粗 工 步 结束 时 ， 上 模 模 腔 最 高 点 处 未 被 填充 完全 ， 这 是 金属 受 
到 上 模 模 壁 形状 的 影响 ， 沿 模 壁 向 余下 方 流动 剧烈 的 结果 要 改善 充填 效果 ， 可 以 考虑 
加 大 上 模 侧 壁 对 金属 坯料 的 摩擦 力 。 

由 温度 变化 图 可 以 看 出 ， 与 模具 接触 的 部 位 由 于 热传导 使 得 温 降 较 大 ,锻件 其 余部 
位 则 由 于 变形 导致 温 升 。 其 心 部 及 剧烈 变形 区 城 由 于 塑性 变形 大 ， 产 生 的 绝对 温 升 多 ， 
且 离 模具 远 ， 热 量 传导 损失 较 少 ， 使 得 其 温度 变化 幅度 不 大 。 而 在 锻件 靠近 模具 的 区 
域 ， 由 于 变形 程度 小 ， 其 温度 变化 主要 是 受 接触 界面 热量 交换 的 控制 。 

由 上 模 载 荷 曲 线 可 见 ， 在 铁 粗 过 程 中 ， 随 着 摆 头 与 坯料 的 接触 面积 不 断 增 加 ， 上 模 
所 受 的 力也 随 Al 的 增加 而 增 大 。 这 是 由 于 在 变形 的 初始 阶段 ， 随 着 变形 量 的 增加 ， 锻 
件 内 部 的 位 错 密度 逐渐 增加 , 使 得 变形 抗力 逐渐 增 大 。 变形 抗力 增 大 过 程 中 ， 热 加 工 动 
态 软 化 的 作用 又 导致 加 工 硬化 速度 相对 减弱 ， 从 而 使 得 曲线 呈现 非 线性 变化 。 由 上 模 载 
荷 曲线 图 还 可 以 看 出 ， 上 模 载 荷 的 曲线 变化 是 至 脉动 式 上 升 的 。 这 是 由 于 在 加 工 过 程 
中 ， 摆 头 的 运动 形式 为 螺旋 式 进 给 组 压 ， 且 在 工作 过 程 中 有 微小 波动 。 

图 13. 16\ 所 示 为 下 模 带 动 坯料 进 给 结束 时 ( 即 挤 驾 结 束 时 ) 人 金属 的 形变 、 等 效应 力 及 
上 模 载荷 曲线 。 


1413398 


Stress-Effective/MPa (5,10,1350000) 
B-42.6 1130713 
C-852 
; ri pe 
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0.000. 
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时 间 /s 
(a) 形变 (b) 等 效应 力 (c) 上 模 载荷 曲线 


图 13. 16 下 模 带 动 坯料 进 给 结束 时 金属 的 形变 、 等 效应 力 及 上 模 载荷 曲线 


随 着 上 下 模具 的 闭合 ， 在 轰 压 结束 时 金属 在 模具 和 摆 头 的 共同 作用 下 ， 上 模型 腔 基 
本 充满 ， 下 模 与 杆 部 扬 角 处 基本 充满 ， 下 模型 腔 外 缘 处 有 少许 间隙 未 充满 且 边 缘 高 度 大 
于 锻件 盘面 高 度 。 由 于 上 模 相 对 下 模 有 3 的 倾角 ， 故 当 此 阶段 结束 时 ， 锥 体 模 接触 的 工件 
端面 为 空间 螺旋 面 ， 当 滑 块 速度 减 慢 到 v 一 0 时 ， 工 件 端面 出 现 螺 距 为 ;一 0 的 螺旋 面 (s 为 
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每 转 压 下 量 ) 。 这 种 状况 在 后 续 精 整 过 程 中 会 得 到 改善 。 

从 等 效应 力图 可 以 看 出 ， 当 挤 驾 结束 时 法 兰 盘 与 杆 部 的 连接 处 应 力 最 大 。 由 上 模 载 
和 荷 曲线 图 可 以 看 出 ， 人 金属 在 此 加 工 过 程 中 的 加 压力 远大 于 匆 粗 阶段 ， 且 随 着 时 间 增 加 ， 
上 模 载 荷 不 断 增 大 直至 驾 压 结束 。 由 此 可 见 ， 驾 压力 的 最 大 值 应 出 现在 此 阶段 ， 通 过 上 
模 载荷 曲线 图 可 判断 最 大 驾 压 力 是 否 在 合理 机 械 性 能 范围 内 ， 这 也 是 衡量 工艺 参数 的 选 
取 是 否 符 合 机 械 加 工 性 能 要 求 的 关键 之 处 。 此 加 工 过 程 类 似 开 式 模 锻 过 程 。 

图 13.17 所 示 为 精 整 两 周 后 法 兰 盘 的 最 终 成 形 效果 、 温 度 场 的 最 终 变化 及 上 模 载荷 曲线 

由 成 形 效果 图 可 见 ， 当 整个 加 工 过 程 结束 时 ,上 下 模 腔 完 全 充满 ， 在 分 模 面 上 有 少 
许飞 边 生成 ， 并 得 到 了 最 终 的 法 兰 锻 件 。 通 过 测量 和 观察 , 欠 件 尺寸 精确 ， 盘 各 曲面 较 
光滑 ， 上 表面 平整 ,锻件 的 终 锻 成 形 效果 理想 。 








时 间 /s 
(a) 成 形 效果 (b) 温度 场 变化 (上 模 载荷 曲线 
图 13.17 精 整 两 周 后 法 兰 盘 的 最 将 成 形 效果 、 温 度 场 的 最 终 变化 及 上 模 载荷 曲线 


由 温度 场 变化 图 可 以 看 出 ，- 当 整个 摆 驾 过 程 结束 时 。 锻 件 法 兰 盘 部 分 的 金属 温度 范 
围 仍 在 40Cr 钢 的 热 锻 温 度 800—1200'C 内 。 在 整个 驾 压 过 程 中 ， 锻 件 的 纵向 和 横向 的 温 
度 分 布 都 是 不 均匀 的 : 其 中 形变 剧烈 的 变形 区 域 温度 变化 幅度 不 大 ， 即 当 摆 驾 结 束 时 
变形 复杂 的 部 位 温度 较 高 ， 最 高 达 1090‰0， 不 参与 或 少 参与 变形 的 金属 最 高 温度 只 有 
981C ， 它 们 之 间 的 温差 达 109"C 。 这 是 由 于 在 剧烈 变形 区 域内 ， 部 分 塑性 变形 功 和 摩擦 
功 转化 为 热能 的 缘故 。 而 在 靠近 模具 且 参 与 变形 较 少 的 区 域 ， 温 度 变 化 幅度 明显 ， 工 件 
的 最 低温 度 为 713C， 与 初始 加 工 温度 相 比 降低 了 437'\C 。 这 是 工件 与 空气 之 间 的 热 对 
流 、 热 辐射 和 模具 之 间 的 热传导 共同 作用 的 结果 。 由 上 模 载 荷 曲 线 图 可 以 看 出 ， 在 精 整 
阶段 ， 上 模 的 初始 驾 压 力 最 大 ， 此 时 ， 人 金属 在 锥 体 模 的 局 部 连续 加 压 下 沿 下 模 外 缘 径 向 
流动 ， 并 在 下 模型 腔 的 约束 下 变 得 平整 、 光 滑 。 图 形 中 斜率 较 缓 的 一 段 为 生成 飞 边 时 载 
荷 的 变化 曲线 。 精 整 阶段 的 加 工 过 程 类 似 于 闭 式 模 锻 过 程 。 

El 资料 来 源 ， 孙 继 旺 ， 付 建华 ， 李 永 堂 ， 等 ， 基 于 DEFORM -3D 的 后 桥 半 轴 摆 驾 新 工艺 分 析 

锻压 技术 ，2009，34(3): 160-163. 


OO 摆 思 属 于 局 部 成 形 还 是 整体 成 形 ? 其 产品 特点 是 什么 ? 精度 可 以 达到 多 少 ? 
(2) 摆 轧 成 形 的 原理 包括 几 个 模具 ? 运动 分 别 由 几 部 分 组 成 ? 
G) 怎么 将 模具 的 运动 在 软件 上 合成 ? 模拟 参数 对 摆 银 成 形 的 模拟 有 什么 影响 ? 





51428 
诞 压 成 形 分 析 


4 
B ossis 


k 了 解 旋 压 成 形 分 析 的 基本 设置 过 程 ; 
* 掌握 旋 压 模具 运动 的 设置 。 


















能 力 要 求 相关 知识 
了 解 旋 压 成 形 分 析 的 基本 设置 模拟 的 控制 设置 ， 多 个 模具 的 
旋 压 成 形 分 析 设 置 aua 运动 设置 
族 压 模具 运动 设置 ”掌握 旋 压 工艺 各 个 模具 的 运动 滚轮 运动 ， 心 轴 设 置 ， 顶 村 
设置 设置 
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导入 案例 


旋 压 成 形 技术 作为 一 种 先进 的 塑性 成 形 工艺 ， 是 先 将 金属 平板 毛坯 或 预制 毛坯 卡 
紧 在 旋 压 机 的 芯 模 上 ， 由 主轴 带动 芯 模 和 坯料 旋转 ,依靠 主 芯 模 和 成 形 刀 具 使 毛坯 材 
料 产生 连续 的 、 逐 点 的 塑性 变形 ,从 而 获得 各 种 母线 形状 的 空心 旋转 体 零 件 。 旋 压 成 
形 原 理 如 图 14. 0 所 示 。 铝 合金 简 形 件 旋 压 成 形 是 制造 汽车 轮 载 、 车 辆 制 动 缸 等 薄 壁 
件 最 有 效 的 工艺 方法 之 一 。 采 用 旋 压 工艺 所 得 到 的 薄 壁 简 形 件 精 度 不 进 于 切削 加 
工 ， 而 材料 利用 率 、 力 学 性 能 等 方面 都 要 优 于 切削 加 工 ， 因 此 ， 这 种 方法 越 来 越 为 
人 们 所 重视 。 











) 图 14.0 E 
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本 章 主 要 通过 一 个 旋 压 成 形 案例 的 分 析 ， 使 读者 了 解 旋 压 成 形 分 析 的 设置 及 过 程 。 





14.1 分 析 问题 


图 14. 1 所 示 为 旋 压 有 限 元 模型 。 


【STL 文件 下 载 】 





图 14.1 旋 压 有 限 元 模型 


工艺 参数 如 下 。 

单位 :英制 (English) 

材料 (Material): AISI- 1010 
温度 (Temperature): 常温 (68 下 ) 





14.2.1 创建 一 个 新 的 问题 


在 DEFORM-3D 的 主 窗口 左上 角 单 击 国 按钮 ， 创 建新 问题 。 在 弹出 的 问题 类 型 
(Problem Type) 界面 中 默认 进入 普通 前 处 理 (DEFORM - 3D preprocessor)， 单 击 
et》 | 按钮 ， 问 题 位 置 界面 中 使 用 默认 选项 (第 一 一 个 选项 )v A da sD | 按钮， 在 
下 一 个 界面 中 输入 问题 的 名 称 (Problem Name) Spinning, Adi _ seim | 按钮 ， 进 入 前 处 理 
模块 。 / $m 


^ 
^ 
SN) 


14.2.2 ”设置 模拟 控制 WV 

Jd; p. CLASE Simulétion Controlo XAR 设置 模拟 名 称 为 Spinning， 
仅 激 活 变形 模拟 Deformation, 设置 单位 为 英制 (English) 单 位 ， 此 时 出 现 单位 转换 提示 对 
话 框 ， 选 第 一 项 ， fi cs Ren 模拟 控制 如 图 14 二 所 示 。 
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图 14.2 模拟 控制 


14.2.3 坯料 设置 


COO 单 击 S. 按钮 ， 物 体 名 称 默认 Workpiece 不 变 ， 物 体 类 型 (Object Type) 采 用 默 
认 的 塑性 体 (Plastic)。 

(2) 在 前 处 理 控制 窗口 ， 单 击 副 按钮 ， 选 择 材料 库 中 的 Steel> AISI - 1010,COLD 
L70F(20C)]. Ai s | 按钮 加 载 。 

G) 单 击 a 按钮 ,进入 网 格 划分 窗口 ; 单 击 deme | 按钮 在 弹出 的 对 话 框 中 
导入 Spinning _ workpiece. UNV 文件 。 导 入 的 坯料 网 格 如 图 14. 3 所 示 。 


2vl 


ta DEFORM-3D 塑 性 成 形 CAE 应 用 教程 ( 第 2 版 ) emm 


1218 





图 14.3 坯料 网 格 


14.2.4 滚轮 设置 


CD 单 击 妨 按钮 进入 物体 窗口 ， 可 以 看 到 在 Objects 列表 中 增加 了 一 个 名 为 Top 
Die 的 物体 ， 基 本 属性 设置 保持 默认 。 在 名 字 窗 口 ,将 Top Die WH Spin Tool， 单 击 
cw | 按钮 。 
(2) 单 击 Se 按钮， 接着 单 击 memes | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Spinning _ 
Spintool. STL 文件 导入 。 导 入 的 滚轮 几何 如 图 14.44 所 示 。 





图 14.4 滚轮 刀 何 


G) fab ,所 ,按钮 -进入 物体 运动 参数 设置 窗口 ， 选 择 otation | 选项 卡 ， 在 旋转 1 中 将 角 
速度 模式 改 为 f(time)， 随 时 间 变 化 ， 旋 转轴 输入 (一 0.70710678，0，0. 70710678)， 旋 转 
中 心 为 (2，0, 153068). 旋转 2 速度 输入 6. 28， 旋 转轴 为 Zz， 旋 转 中 心 为 (0，0，0)， 如 


Translation | Rotation | 


m Rotation 1 
Trpe Angular velocity 


C Toraue  @ Angular velocity | | [esse x] Define function... | 
Axis 二 = * 
Cx CY Cz Q other [7071078 [o 0.70 
C-xC-YC-z cete [ o 1. 3068 Sle a 








Tg |Current angle 





pm Rotation 2 


FTpe — — — — — — — Angular velocity 
C Tere —— G Angular velocity | [constant v] [6-25 rad/sec 2i 


Cx CY Gz Cother p —oRo0mement angle 
C-xC-XC-z center [o o g x e x 


图 14.5 上 辊 运动 
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图 14. 5 Bios. Hi rene smetios | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ,时 间 和 角速度 设置 为 (0，4. 6472) 
和 (1，5. 0652)， 如 图 14.6 Brzs. 单 击 im | 按钮 ， 出 现 速度 曲线 ， 如 图 14.7 Bros. Sd 
[二 -| 按钮， 关闭 对 话 框 。 





Angular Velocity = f(Time) 


Tim angular Velocity z 
i 5 ees 
[: i soes 
fs 


























图 14.6 速度 设置 

Angular Velocity 
Angular Velocity 
5.0861 

I 1 1 I 

I 1 y 1 

| 1 1 I 

1 f 1 I 
499832 L---L---L---1---A--- 

1 1 f 1^ 

1 1 1 

1 1 1 kr 

1 1 V u 
491054 L.---E---L- AX -45 

1 i NI: 

1 NA 1 

iy AVi | 
482276 E p c -É------4--- 

[i I f I 

1 -L 1 1 

t I 1 [| 

L i 1 1 1 < 

RNA -=k nn AA 
` 0 1 1 I E 

I 1 |: 1 

J 1 D 1 

1 1 ' 1 
4.6472 - 

0 020 042 063. 084 105 
Time 
图 14.7; 3 速度 曲线 


14.2.5 心 轴 设置 


OD 单 击 息 按钮 ， 进 入 物体 窗口 ， 可 以 看 到 在 Objects 列表 中 增加 了 一 个 名 为 Bottom 
Die 的 物体 ， 基本 属性 设置 保持 默认 。 在 名 称 窗口 ,将 Bottom Die 改 为 Mandrel， 单 击 
cese | 按钮 。 
(2) 单 击 8。 按钮 ， 接 着 单 击 desessee | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Spinning _ 
Mandrel. STL 文件 导入 。 导 和 的 心 轴 几 何如 图 14. 8 所 示 。 








图 14.8 心 轴 几 何 
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G) 单 击 .各 按 钮 进入 物体 运动 参数 设置 窗口 ， 在 运动 控制 窗口 , WA 
Direction 为 Z，Speed 为 0.1， 如 图 14. 9 所 示 。 


Translation | Rotation | 














Type 
(9 Speed C Hammer (C Mechanical press (^ Sliding die 
C Force C Screw press C Hydraulic press Ò Path 

r Direction 

CX CY Gz Cote [o [c 上 


C-X -YC -Z curent stroke [o o [e in 


x 








p Specifications 
(€ Defined 


(C User Routine 5 Io 





p Defined 





G Constant 
C Function of stroke 








ie ur. m 
to speed of other object 





C CR 
Constant value |0.1 
=A M 


in/sec 


Bii. 心 轴 运动 


14.2.6 MRE 


X 


CD Ai 8 eL. BAWA, MARAE Objects 列表 中 增加 了 一 一 个 各 为 Ohjeet 


的 物体 ， 基本 属性 设置 保持 时 认 。 dt 将 Object 4 改 为 Tailstock ， 单 击 


按钮 。 


图 14. 11 所 示 。 





图 14.10 项 杆 几何 


G) 单 击 "县 ,按钮 ， 进 入 物体 运动 参数 设置 窗口 ， 在 运动 控制 窗口 ， 设 置 参数 Direction 
为 Z，Speed 为 0.1， 如 图 14. 12 所 示 。 
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mA 接着 单 击 iss Ju e, ERU REIHE EE Spinning 
Tailstock. STL 文 件 导 入 。 导 入 的 顶 杆 几何 如 图 14. 10 所 示 ， 导 入 完成 后 视图 





区 域 如 





图 14.11 分 析 几 何 
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Translation | Rotation | 








三 Type 

(€ Speed C Hammer C Mechanical press (^ Sliding die 
C Ferce C Screw press C Hydraulic press (` Path 

p Direction 





Cx e 6 z (Ciothsr |o o 1 
C-x C-Y C -Z curent stroke |o g o in 























p Specifications 

(9 Defined C User Routine 
p Defined x X 

@ Constant C Function of time ^ X 

C Function of stroke C Proportional SAN other object 

Constant value [o.: ~ in/sec 
AN 
图 14.12 SAEZ 


14.2.7 设置 模拟 控制 的 步 数 


单 击 点 按钮 ， 弹 出 Simulation Controls 对 话 框 ， dapes grt. 设置 模拟 步 数 (Number 
of Simulation Steps) 为 1000, 设置 存储 增 量 (Step Increment to Save) 为 10， 设 置 With Time In- 


crement 为 0.002s， 步 数 设置 界面 如 图 14. 13 IR, Hed; — w _| 按 钮 ， 完 成 设置 。 


Stop 











Rezezh Criteria 


B] seni Solution Step Definition 
C Sith Die Displacezent 
图 一 = nis 
[EEC ti se di Derine 
Advanced 
A enel G With Time Increment 
pem Files [constant 可 [ro se if Destine. 


Step Increment to Save 10 a 
Primary Die 2 -Spin Tool - 














图 14.13 步 数 设置 


14.2.8 定义 接触 关系 


在 前 处 理 控制 窗口 的 右上 角 单 击 史 按 钮 ,在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 _ ww | 按钮 ， 设 


General | advanced 1 | advancad 2 | Ok 
Starting Step Nusber F1 | Cancel 
Number of Simulation Steps 1000 E Reset 
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置 (2) Spin Tool - (1) Workpiece 的 摩擦 因数 为 0.1， 另外 两 组 接触 关系 的 摩擦 因数 设置 
为 1， 如 图 14.14 所 示 ， 单 击 cm | 按钮 ， 生 成 接触 关系 ， 然 后 单 击 “到 “| 按钮 ， 关 




















esie lean ML -一 一 Cancel 
G) x Mandrel - (1) Tit YES Shear 1 


(4) Tailstock - (1) Workpiece YES Shear 1 








Initialize 


| La 
Du) | 
TEARS +| = ift sais... J Apply to other relati 
AÉ i| 
[als a Master [2- Spin Tool - 
Restore mesh & 
contact BCC 


[KEY 文件 下 | siave [1- woripiece EE 
A 01 [T Sticking conditi Si 


CT 接触 关系 




















今 提示 : Swennen ÄRR. era、 
14.2.9 HESAÁHEAXA M X 


afl: QUE GL. ELI AY Database Generation 对 话 框 中 单 击 eee | 按钮 检查 ， 单 击 
ient sto plum DB 文件。 单 击 晶 按 钮 ， 退 出 前 处 理 ， 进 入 主 窗口 。 





在 DEFORM -3D 的 主 窗口 ， 选 择 Simulator 中 的 Ba 选项 开始 模拟 。 

BTE RS. WFE DEFORM- SD Post 选项 进入 后 处 理 。 此 时 默认 选中 物体 Workpiece, 
单 击 可 按钮， 图 形 区 将 只 显示 Workpiece 一 个 图 形 。 在 Step 窗口 选择 最 后 一 步 ， 显 示 旋 压 结 
果 如 图 14.15 所 示 。 





图 14.15 旋 压 结果 
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DEFORM -3D 不 仅 能 够 分 析 金 属 成 形 过程 中 多 个 关联 对 象 耦 合作 用 下 的 变形 和 热 
特性 ， 而 且 能 够 在 考虑 变形 热效应 及 工件 与 模具 和 周转 介质 热 交换 的 情况 下 ， 确 定 变形 
的 应 力 、 应 变 和 温度 分 布 ， 从 而 给 铝 合 金 旋 压 工艺 优化 和 模具 设计 提供 了 明确 的 指导 
为 实际 生产 提供 了 理论 支持 。 这 里 运用 DEFORM -3D 建立 铝 合 金 简 形 件 仿真 模型 ， 对 
旋 压 成 形 过 程 进行 数值 模拟 。 

(D 模型 的 建立 

首先 在 三 维 造 型 软件 Pro/E 中 建 模 ， 然 后 导入 DEFORM -3D。DEFORM - 3D X 
有 强大 的 网 格 自动 划分 功能 ， 所 采用 的 单元 类 型 是 经 过 特殊 处 理 的 四 面体 ， 容 易 实 现 网 
格 的 自动 划分 。 网 格 大 小 的 选取 以 保证 精度 、 尽 量 降低 运算 量 为 原则 ， 同 时 又 要 能 够 准 
确 反 映 零件 的 各 个 细微 特征 。 因 此 采用 四 节点 四 边 形 单元 对 毛坯 进行 网 格 划 分 ， 毛 坯 划 
分 为 41277 个 节点 ，184277 个 单元 ， 如 图 14. 16 所 示 。 其 中 毛坯 定义 为 弹 塑 性 体 ， 芯 
模 、 旋 轮 与 尾 顶 块 定义 为 刚性 体 ， 和 

(2) 模拟 方案 的 设 定 

在 实际 加 工 中 ， 芯 模 、 旋 轮 、 和 毛坯 三 者 之 间 的 相对 运动 比较 复杂 。 一 方面 ， 毛坯 和 
世 模 在 主轴 的 带动 下 做 旋转 运动 ; 另 一 方面 ; 旋 轮 沿 着 轴 向 进 给 ， 并 且 由 于 摩擦 力 的 作 

用 而 绕 自 身 轴 心 旋 转 。 为 了 便于 旋 压 过 程 的 模拟 计算 和 结果 的 准确 性 ， 在 建立 有 限 元 模 
型 时 采用 相对 运动 的 方式 ， 即 假定 毛坯 和 汞 模 、 尾 顶 块 国定 不 动 ， 旋 轮 绕 着 X dà (kd 
中 心 轴 ) 沿 毛坯 表面 做 旋转 运动 和 轴 向 运动 ， 其 摩擦 因数 设 定 为 0.12。 将 毛坯 和 芯 模 、 
毛坯 和 尾 顶 块 的 接触 处 定义 为 约束 状态 ， 芯 模 、 尾 项 瑞 在 X、Y、Z 方向 的 位 移 和 绕 三 
个 轴 的 转动 速度 均 定 义 为 07 这 样 模拟 与 实际 的 旋 压 过 程 就 是 等 价 的 ， 其 有 限 元 模型 如 
H 14.17 FER. KR f 





图 14. 16 ”毛坯 网 格 划分 图 14.17 有 限 元 模型 
影响 铝 合 金 族 压 成 形 的 工艺 参数 有 很 多 ， 主 要 有 壁 厚 减 薄 率 、 旋 轮 进 给 率 、 主 轴 转 
速 、 旋 压 温 度 等 。 考 虑 到 实际 生产 中 采用 冷 旋 工 艺 ， 所 以 旋 压 温度 取 室 温 为 20"C ; 主轴 转 
速 对 旋 压 成 形 的 影响 较 小 ， 但 是 适当 的 转速 可 以 改善 零件 表面 的 粗糙 度 并 提高 生产 效率 。 
当主 轴 转 速 高 时 ， 相 当 于 单位 时 间 内 变形 区 的 面积 增加 ， 有 效 限 制 了 变形 时 材料 的 周 向 流 
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动 ， 工 件 变 形 条 件 得 以 改善 ， 保 证 了 工件 有 较 高 的 尺寸 精度 和 表面 质量 ， 但 是 过 高 的 转速 会 
使 机 床 产生 振动 ， 因 此 把 主轴 转速 设 定 为 400r/min。 旋 压 模拟 工艺 参数 数值 选择 见 表 14 - 1, 


表 14-1 旋 压 模拟 工艺 参数 数值 选择 





HERE 主轴 转速 壁 厚 减 薄 率 Di 旋 轮 进 给 率 S 
/Cc /(r * min^! /(%) /(mm* r7!) 





20 400 30、50、70 0.5、0.75、1.0 


(3) 模拟 结果 分 析 与 讨论 

选择 表 14 — 1 中 不 同 的 壁 厚 减 薄 率 和 旋 轮 进 给 率 进 行 组 合 ， 然 后 得 到 几 组 数值 进行 
模拟 。 在 每 组 模拟 计算 中 ， 旋 压 温度 和 主轴 转速 均 保持 不 变 。 

辟 厚 减 薄 率 反映 了 工件 的 变形 程度 ， 是 壁 厚 减 小 量 与 初始 壁 厚 的 比值 。 在 旋 压 过 程 
中 ， 壁 厚 减 薄 率 是 变形 区 的 一 个 主要 工艺 参数 ， 因 为 它 直接 影响 到 旋 压 力 和 旋 压 尺寸 的 
大 小 及 旋 压 精度 。 当 壁 厚 减 薄 率 为 70% 时 ， 旋 轮 下 方 容易 产生 金属 堆积 ,工件 表面 不 光 
渭 ， 出 现 微波 纹 、 折 司 等 现象 ， 如 图 14.18 所 示 。- 同 时 ， 旋 压力 及 各 向 载荷 都 达到 最 大 
值 ， 增 加 了 设备 的 吨位 。 当 壁 厚 减 薄 率 为 30% 时 ,会 引起 工件 厚度 变形 不 均匀 ， 导 致 工件 
内 表面 变形 不 充分 而 出 现 裂 纹 ， 如 图 14. 19- 所 示 。 因 此 50% 的 壁 厚 减 薄 率 最 为 合适 ， 既 能 
得 到 成 形 质 量 良好 的 工件 ， 又 能 提高 生产 效率 ， 如 图 14. 20 所 示 。 如 果 一 次 成 形 得 不 到 所 
需 工件 ， 可 以 分 多 道 次 进行 旋 压 ， 每 道 次 减 薄 率 应 逐渐 增 大 ， 道 次 减 薄 量 由 大 到 小 依次 递减 。 





图 14.18 工件 表面 出 现 微波 纹 、 折 又 图 14.19 工件 内 表面 变形 不 充分 而 出 现 裂纹 


选择 旋 轮 进 给 率 的 原则 是 在 可 能 的 条 件 下 尽量 取 大 一 些 。 进 给 量 对 旋 压 过 程 影响 很 大 ， 
与 零件 的 尺 十 精度、 表面 粗糙 度 、 旋 压力 的 大 小 和 毛坯 的 减 薄 率 都 有 密切 的 关系 。 当 进 给 率 
为 l.0mm/r 时 ， 旋 轮 前 面 易 形 成 廿 起 ,导致 材料 堆积 出 现 起 皱 及 起 皮 ， 如 图 14. 19 所 示 ; 
当 进 给 率 为 0. 5mm/r 时 ， 由 于 弹性 变形 的 缘故 ,使 本 来 就 很 小 的 材料 变形 流动 量 分 布 在 沿 壁 
厚 方 向 不 同 的 流动 面 上 ， 引 起 材料 的 夹层 和 破裂 现象 。 因 此 取 进 给 率 为 0.75mm/r， 既 有 利于 
旋 压 件 贴 模 ， 又 有 利于 提高 零件 的 表面 质量 ， 提 高 生产 效率 ， 如 图 14. 20 所 示 。 

采用 各 组 不 同 的 工艺 参数 进行 模拟 后 ， 根 据 工件 的 表面 成 形 质量 及 精度 的 好 坏 ， 得 
到 了 一 组 较 优 的 数值 ( 壁 厚 减 薄 率 为 50%， 旋 轮 进 给 率 为 0.75mm/r)， 如 图 14. 20 所 
示 ， 再 用 这 组 优化 的 工艺 参数 进行 模拟 ,得 到 了 最 终 的 成 形 网 格 图 ， 如 图 14. 21 所 示 。 
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图 14.20 成 形 质量 良好 的 工件 图 14.21 工件 成 形 网 格 


利用 这 组 最 优化 的 工艺 参数 进行 模拟 ， 从 图 14. 22 可 以 看 出 。 成 形 过 程 中 ， 随 着 旋 


轮 在 毛坯 上 的 轴 向 进 给 ,毛坯 受到 了 旋 压 力 的 作用 。 在 毛坯 与 旋 轮 的 接触 区 域 ， 应力 最 
大 ， 达 到 了 327MPa. 等 效应 力 达 到 了 慑 服 强 度 ， 接 触 区 金属 在 旋 压力 作用 下 发 生 了 逆 
性 变形 ， 并 向 旋 轮 运动 方向 发 生 流动 。 同 时 ， 在 旋 轮 周围 的 圆周 上 等 效应 变 也 比较 大 ， 
但 其 变化 幅度 不 大 ， 在 远离 旋 轮 的 初始 阶段 、 等 效应 变 几乎 为 0， 如 图 14.23 所 示 。 





E 
R 
Bg 
E 
39 
0.000 
图 14.22 最 优化 模拟 条 件 下 的 等 效应 力 图 14.23 最 优化 模拟 条 件 下 的 等 效应 变 


旋 压 过 程 中 ， 在 工件 与 旋 轮 的 接触 面 上 会 产生 一 定 的 旋 压 力 。 旋 压力 一 般 可 分 解 为 
互相 垂直 的 3 个 分 力 ， 其 中 义 方向 的 旋 压 力 为 轴 向 旋 压 力 ，Y 方向 的 旋 压 力 为 径 向 旋 压 
力 ，Z 方向 的 旋 压 力 为 切 向 旋 压 力 。 由 图 14.24 一 图 14.26 可 以 看 出 ， 随 着 旋 压 过 程 的 
进行 ， 各 向 旋 压 分 力 都 是 先 逐 渐 增 大 ， 然 后 趋 于 相对 平稳 ,在 旋 压 进行 到 一 定 程度 时 ， 
旋 压 分 力 出 现 最 大 值 ， 随 后 旋 压 分 力 逐 渐 减 小 。 这 主要 是 由 于 在 旋 压 进行 时 ， 材 料 的 隆 
起 和 堆积 逐渐 增加 ， 旋 轮 与 毛坯 接触 面积 增 大 ， 使 得 旋 压 的 相对 压 下 量 增 大 ; 当 进 行 到 
一 定 程 度 后 ， 材 料 的 隆起 和 堆积 程度 又 开始 减 小 的 缘故 。 在 旋 压 力 的 各 个 分 力 中 ， 径 向 
旋 压 力 和 总 旋 压 力 大 小 相近 ， 又 远大 于 轴 向 旋 压 力 和 切 向 旋 压 力 。 
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ta DEFORM-3D 














xo? 
11.5 
一 工件 
92 --- 目标 
z 69 
E 
9 46 37x10 
pm 
23 
(425.0) 
0 n 
0 1.55 3.29 4.93 657 821 
tls 
E 14.24 X 向 旋 压 力 
x10 
22.75 T T 
一 工件 
--- 目标 





ld 


126x10* 


载荷 /N 


(4,25.0)4 


1.65 3.29 4.93 6.57 8.21 
tls 











Bl 14. 25] Y 向 旋 压 力 





载荷 /IN 





14.26 Z 向 旋 压 力 


E 资料 来 源 : 刘 陶 ， 龙 思 远 ， 基 于 DEFORM -3D 的 铝 合金 简 形 件 旋 压 成 形 过 程 数值 模拟 ， 
锻压 技术 : 特种 铸造 及 有 色 合金 ，2010，30(6): 22-24, 106. 
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-======eea 旋 压 成 形 分 析 第 14 章 | 





(1) 旋 压 的 成 形 原理 是 什么 ”在 模拟 分 析 的 时 候 如 何 简化 ” 用 DEFORM -3D 和 板 料 
成 形 分 析 软 件 对 结果 有 什么 影响 ? 

(2) 旋 压 的 模具 动作 如 何 用 直线 和 旋转 运动 合成 ? 

(3) 旋 压 在 网 格 划分 和 模拟 参数 选择 时 有 什么 特点 ? 
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2155 
断裂 分 析 


k 了 解 断裂 工艺 分 析 的 基本 设置 过 程 ; 
* 掌握 坯料 材料 断裂 准则 的 设置 。 





知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 





À 了 解 断裂 工艺 分 析 的 基本 设置 模拟 的 控制 设置 ， 断 裂 分 析 所 
断裂 工艺 分 析 设置 aua 需 选 项 


断裂 准则 掌握 坯料 材料 断裂 准则 的 设置 uL crm Rim 








,seamomon 断裂 分 析 第 15 章 | 


prem 


在 金属 成 形 和 加 工 工艺 中 ， 不 可 避免 地 会 出 现 材料 的 断裂 现象 ， 这 种 现象 有 利 有 
拳 。 例 如 ， 对 于 拉 深 工艺 中 的 破裂 、 挤 压 工艺 的 十 宇和 人 字 裂 纹 、 锻 造 工 艺 的 开裂 等 ， 
断裂 是 成 形 过程 中 需要 避免 的 主要 缺陷 之 一 ， 设 计时 必须 避免 出 现 断 裂 现 象 。 而 对 于 冲 
裁 、 切 料 的 材料 分 离 ， 切 削 工艺 的 切 屠 ， 断 裂 往往 是 不 可 避免 的 。 所 以 ， 合 理 地 预测 加 
工 工艺 中 裂纹 的 产生 及 准确 分 析 有 断裂 现象 的 产品 最 终 形 瑶 ， 对 现代 研究 和 设计 具有 举 
足 轻 重 的 作用 。 

随 着 数字 化 在 模拟 仿真 及 制造 业 中 的 广泛 应 用 ， 材 料 模型 至 关 重 要 。 对 于 合理 利用 材 
料 的 断裂 行为 ， 减少 金属 成 形 工艺 中 不 必要 的 断裂 危险 ， 有限 元 仿真 可 以 提供 n 
强 有 力 的 保证 。 准 确 地 对 材料 的 断裂 行为 进行 模拟 仿真 ， 除 了 能 够 淮 确 处 理 材 A 
料 的 非 线性 、 几 何 的 非 线性 及 边界 条 件 的 非 线性 等 问题 以 外 ,对 模拟 过 程 材料 [a] oot 
断裂 的 判定 和 材料 断裂 后 网 格 的 调整 和 重 划 分 显得 尤为 重要 。 网 格 的 删除 和 重 DH] 
划分 技术 主要 为 软件 开发 商 研究 的 对 象 ， 对 于 一 般 科技 研 究 人 员 来 说 ， 断 裂 准 
则 的 准确 获得 是 金属 断裂 行为 数值 模拟 仿真 的 最 关键 因素 。 





本 章 主 要 通过 冲 裁 案例 ， 使 读者 了 解 断裂 分 析 的 基本 操作 ， 掌 握 实 现 断 裂 分 析 的 具体 


Va i 
"sa 分 析 问 题 


图 15. 1 所 示 为 冲 裁 成 形 的 有 限 元 模型 。 


[STL X4T 
载 -第 15 $] 





图 15.1 冲 裁 成 形 的 有 限 元 模型 


工艺 参数 如 下 。 

单位 : 国际 单位 制 (SI) 
坯料 材料 (Material): AISI- 1010 
温度 (Temperature): 20°C 

速度 : Imm/s 
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15.2.1 创建 一 个 新 的 问题 





在 DEFORM -3D 主 窗口 左上 角 单 击 国 按 钮 ， 创 建新 间 题 。 在 弹出 的 问题 类 型 
(Problem Type) 对 话 框 中 默认 进入 普通 前 处 理 (DEFORM - 3D preprocessor)， 单 击 
et》 | 按钮 ， 问 题 位 置 对 话 框 中 使 用 默认 选项 (第 一 个 选项 ) ， 然 后 单 击 aeo | 按钮 ; 
在 下 一 个 对 话 框 中 输入 问题 的 名 称 (Problem Name) Blanking. T6 mech | 按钮 ， 进 入 前 
处 理 模块 。 

KA 
15.2.2 ”设置 模拟 控制 SA NT 

Sed; FH. SÉ REMEE di] Simulation Controls) 对话 框 ， 设置 模拟 名 称 为 Blan- 
king， 仅 激活 变形 模拟 Deformation, SEACOMENUC! 单位 )， 此 时 弹出 单位 转换 

提示 对 话 框 ， 选 第 一 项 ， 然 后 单 击 eg et ma 15. 2 所 示 。 


p Nane and Nusber — p nita 二 
Simulation ine: Gs X lish 


Operation Name: NS 
Stop Wmuns: HERE 
M LIB zangi Incremental (^ ALE Rolling 
| Ramesh Criteria 个 din: He ate Machining C Ring-Rolling 
iterations 人 | Mesh Number: F4 [Č steadr-state Extrusson C ALE Extrusion 














v NN > f brem 
4 [V Deforsation 
| (aem [^ Heat Transfer 
总 dome 
P Crain 


厂 Heating Induction 了 


F Diffusion 


























图 15.2 模拟 控制 


15.2.3 材料 设置 


CD fi EE 按钮， 弹出 图 15. 3 所 示 的 材料 设置 对 话 框 。 

(2) 单 击 rei soa uo | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Steel> AISI - 1010, COLD. [70F(20C)] 
选项 ， 如 图 15.4 Bro. 单 击 ree | 按钮 加 载 。 

(D 在 材料 设置 对 话 框 中 选择 ame 选项 卡 ， 裂 纹 设 置 如 图 15.5 所 示 ， 单 击 到 | 按 
钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 0. 45， 如 图 15.6 所 示 。 单 击 — o | 按钮 ,关闭 断 裂 资料 对 
话 框 。 单 击 _ cs | 按钮 ， 关 闭 材料 对 话 框 。 





























[acera cefa] 








ES 
sa 











natis | Thersa? | Diffusion | crain | Hardness | Etec. /Ves | Advanced | 


有 Eee IS 
AS 


Plastic | 





Material label 
Aluminum 
BetaMateriais | |A151 S115[7 0-4300F (20-7000)] 
Die material AISI 4340. ülachining) 
Other |AI51-1006, COLD[70F (20) 
Stainless ste | |A151-1008, COLD[70F (20) 1 


Steel 
Steel at Exte | [4151-2012 (Machining) Loue | 


|AISI-1015[70-2000F (20-1100c)] 
AISI-1015_ (20-1200C) 
|AISI-1016[1650-2200F (900-1200C) ] 





Superalloy 
Titanium 


3f More >> 





图 15.4 材料 选取 


Fracture Fma 可 到 
Mech. to neat eo~ 

Body force pg [cw sj 或 | 
catrimaal torce oz [meam oJ di 


图 15.5 断裂 模型 











Export 


Copy prop. 
Unit conv. 
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Normalized Cockcroft & Latham 


Critical value [o.45 








图 15.6 断裂 准则 


15.2.4 坯料 设置 


CD 单 击 S. | 按钮 ， 物 体 名 称 默认 Workpiece 不 变 ， 物 体 类 型 {Object Type) 采 用 默 
认 的 塑性 体 (Plastic) 。 

(2) 单 击 蜀 按钮 ， 选 择 Asio corotrorteo)] 选项 。 

(3) 单 击 是 按钮 ， 接 着 单 击 eere | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Blanking _ 
workpiece. UNV 文件 导入 。 导 入 的 坯料 网 格 如 图 1 了 5.7 所 示 。 





图 15.7 坯料 网 格 


(4) 单 击 wi 按钮 ， 选中 置 srmmetzy piane f ER, 分别 选中 坯料 的 两 个 对 称 面 ， 单 击 
m | 按钮 ， 增 加 (0， 一 1，0) 和 (一 0. 707，0.707，0) 对 称 面 。 
G) 单 击 E. 按钮， 选择 meum 选项 卡 ，practure elements 设置 为 4， 如 图 15.8 
所 示 。 


Deformation | Thermal | Fracture | Hardness | Induction Heating 


Fracture elements |4 


图 15.8 断裂 单元 


15.2.5 ”上 模 设置 
CD 单 击 岛 按钮 ,进入 物体 窗口 ， 可 以 看 到 在 Objects 列表 中 增加 了 一 个 名 为 Top 
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Die 的 物体 ， 基 本 属性 设置 保持 默认 。 
(2) 单 击 L9. 按钮， 接着 单 击 ee | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Blanking _ 
Topdie. STL 文件 导入 。 导 入 的 上 模 几 何如 图 15.9 所 示 。 





m 15.94 Kam 


(3) Ah E. dL. 进入 物体 运动 参数 设置 窗口 ， Direction 设置 为 一 Z，Constant 
value 设置 为 1， 如 图 15. Om XN NA 


Translation | Rotation L 


p Troe S di^ 








G Speed. ^ J Us hanical press (^ Sliding die 
C Force. S C Screw peoi rx ao press (^ Path 

EE | AS 
m Direction 





CA de^: (e € [e o i 
C-X -Y G -Z Current stroke |o [c o in 

















C Function of stroke 


m Specifications 
位 Defined (C User Routine 

m Defined 
G Constant (C Function of time 


人 Proportional to speed of other object 








Constant value |: 


in/sec 


图 15.10 上 模 运动 


15.2.6 下 模 设 置 


COD fl S 按钮 ， 进 入 物体 窗口 ， 可 以 看 到 在 Objects 列表 中 增加 了 一 个 名 为 Bottom 
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Die 的 物体 ， 基 本 属性 设置 保持 默认 。 
(2) Hub .2. 按钮 ， 接 着 单 击 deeete | 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Blanking _ 
BottomDie. STL 文件 导入 。 导 入 的 下 模 几 何如 图 15. 11 所 示 。 





图 15.11 下 模 几 何 . 


15.2.7 设置 模拟 控制 的 步 数 P 


单 击 dy dE HD. SÉ Hi Simulation Controls 对 话 框 , 单 击 ge dE. Vi tu dU b A 
(Number of Simulation Steps) Jj 500, 设置 存储 增 量 (Step Increment to Save) Jy 25, 在 下 
面 设置 With Die Displacement 为 0.0025mm， 界 面 如 图 15.12 Bros. "ub — ox | 按钮 ， 
关闭 对 话 框 。 3 2 E 













Main 


pA 
mor NO Starting Step Number fà 


General | Advances 1 | na 








Nusber of Simulation Steps [soo 3 
Stop 
Step Increzent to Save z5 - 
ee Primary Die 2 - Top Die - 
Qj en Solution Step Definition 
G With Die Displacement 
[E Conditions 
Constant z] [0-0025 = 
Advanced 
a Ca 





前 := Files [constant - zr s 


$ Derine.. 











图 15.12 步 数 设置 


15.2.8 定义 接触 关系 
在 前 处 理 控 制 窗口 的 右上 角 单 击 ca dz. 在 弹出 对 话 框 中 单 击 ce _| 按 钮 弹出 
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Inter - Object 对 话 框 ， 设 秆 两 组 接触 关系 的 摩擦 因数 都 为 0. 12， 如 图 15. 13 所 示 ， 单 击 
eme n | 按钮 ， 生 成 接触 关系 ， 然 后 单 击 a ikt, KARE. 






YES Shear 0.12 





(2) Top Die - (1) Workpiece 








= ^ Cancel 
| (3) Bottom Die - (1) Workpiece YES Shear 0.12 
Contact BCC — 
Tolerance Ý 
0.0002 2] = 
| Le [REID 
| erate ! E 
| æl =| ¡f täit.. Apply to other == E 1 
Master [2 - Top Die z16| A lel 
| 
| Slave L- Workpiece [KEY 文件 下 
了 Restore mesh & A-* 1531 
[^ Sticking condition : / contact BCC 


























15.2.9 检查 生成 数据 库 文 件 


Yii Gp. ZEN i Dac G Generation MICE Ad cas 按钮 检查 ， 然 后 单 击 
Cenerate | 按钮 ， 生成 模拟 所 需 | DB xf. mau ei LL 前 处 理 ， 进 入 主 窗口 。 





在 DEFORM -3D 的 主 窗口 ， 选 择 Simulator 中 的 Ba 选项 开始 模拟 。 

模拟 完成 后 ， 选 择 DEFEORXM-3D Post 选项 进入 后 处 理 。 此 时 默认 选中 物体 Workpiece, 
单 击 日 按钮 ， 图 形 区 将 只 显示 Workpiece 一 个 图 形 。 在 Step 窗口 选择 最 后 一 步 ， 
如 图 15. 14 所 示 。 








图 15. 14 分 析 结 果 
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根据 精 冲 的 工作 状况 ， 利 用 塑性 成 形 计算 机 模拟 软件 可 以 对 精 冲 的 过 程 和 各 影响 参 
数 进行 仿真 模拟 和 参数 优化 ， 为 精 冲模 具 的 设计 提供 参考 。 

CD 精 冲 冲 裁 过 程 的 计算 机 模拟 

通过 DEFORM -3D 模拟 可 清楚 地 了 解 精 冲 过 程 中 金属 材料 的 流动 规律 。 

精 冲模 具 冲 孔 工艺 过 程 大 体 上 分 为 四 个 阶段 。 

(D 弹性 变形 阶段 。 

冲 孔 工作 开始 ， 西 模 接 触 材料 前 施 压 ， 使 材料 产生 弹性 压缩 而 在 凸 模 周 围 发 生 材 料 
聚集 ， 形 成 不 大 的 环 状 西 起 (图 15.15). 

Q 塑性 变形 阶段 。 VA 

GRAEF mkKEN, ik EAR ER S A REEI B Ah HA HS A 
模 ， 产 生 定向 塑性 流动 (图 15.16). SN 








F 





X | 
Bas. 15 meene. coo woBusie 塑性 变形 阶段 


(©) 剪 切 变形 阶段 。 

当 凸 模 继续 下 行 ， 材料 停止 向 孔 周转 流动 而 大 量 挤 入 思 模 洞口 。 sent, mR o èg 
分 的 材料 达到 材料 的 抗 剪 强度 ， 故 首先 在 发 生 应 力 集中 的 锋利 刃 口 处 产生 显 微 裂纹 ， 但 
BORN SOS 15. 17) 。 

@ 前 裂变 形 阶段 。 

凸 模 下 行 到 一 定 程度 ， 显 微 裂纹 在 金属 材料 内 部 扩展 ， 并 使 材料 沿 凹 模 刃 口 出 现 前 
切 裂纹 ， 开 始 断 裂 ( 图 15.18. 





图 15. 17 剪 切 变形 阶段 图 15. 18 前 裂变 形 阶段 
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通过 DEFORM -3D 模拟 可 清楚 地 了 解 精 冲 过 程 中 金属 材料 的 流动 规律 ， 由 图 可 
知 ; 初始 凸 模压 入 毛坯 到 零件 从 坯料 上 分 离 之 前 ， 网 格 都 是 连续 的 ， 没 有 被 切断 ， 说 明 
软 材料 的 精 冲 过 程 是 金属 的 流动 过 程 ， 这 一 点 与 普通 冲 栽 的 剪 裂 不 同 。 思 模 圆 角 可 有 效 
地 抑制 剪 切 过 程 的 发 生 ， 材 料 是 在 挤 压 和 谊 曲 的 复合 作用 下 流入 凹 模 的 。 精 冲 过 程 的 变 
形 区 特别 集中 ， 主 要 集中 在 凸 、 钙 模 刃 口 附近 。 

(2) 精 冲 工艺 的 数值 模拟 分 析 

模拟 不 同 剪 切 间 隙 与 刃 口 圆 角 值 下 的 精 冲 零 件 的 成 形 过 程 ， 观 察 分 析 零 件 断 面 情 
况 、 等 效应 力图 损伤 程度 及 压力 行程 曲线 情况 。 

当前 切 间 隙 为 0.02mm， 刃 口 图 角 为 0. 02mm 时 ， 模 拟 结果 为 最 佳 。 其 零件 等 效应 
力图 如 图 15.19 所 示 。 





图 15. 19 零件 等 效应 力图 


根据 模拟 结果 可 知 : 当 精 冲模 具 参 数 的 取 值 较为 合理 时 ， 精 冲 零件 剪 切 面 质量 较 
好 ， 光洁 切 面 所 占 料 厚 的 比例 大 ， 零件 断面 径直 度 较 高 ， 等 效应 力 应 变 状态 良好 ， 没 有 


应 力 集中 现象 产生 ， 材 料 没 有 明显 的 损伤 。 
E 资料 来 源 ， 罗 静 ， 邓 明 ， 胡 建 军 ， 精 冲 过 程 的 计算 机 模拟 及 工艺 参数 优化 
锻压 装备 与 制造 技术 , 2005, 40(4); 72 - 74. 


COD 常见 的 断裂 准则 是 什么 试 表述 其 原理 。 
(2) 常见 成 形 工艺 的 断裂 行为 包括 哪些 ? 产生 的 力学 原因 是 什么 ? 
(3) 试 述 断 裂 在 成 形 中 的 优 缺点 。 如 何 消 除 和 利用 这 些 优 缺点 ? 
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5105 
模具 磨损 分 析 


/ 
B oasis 


K 了 解 模具 磨损 分 析 的 基本 设置 过 程 ; 
k 掌握 模具 磨损 材料 的 磨损 模型 设置 ; 
k 掌握 模具 材料 硬度 的 设置 。 











/ 
p 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
模具 磨损 分 析 qíIEREAAWURASIO 。 分 析 认 可 类 型， 模具 材料 性 能 
BOUE a a ti BARES. MARR 








模具 材料 硬度 掌握 模具 材料 硬度 的 设置 | 单元 的 选择 ， 硬 度 的 分 配 





----c=ncco 模 具 麻 损 分 析 第 16 章 | 
prem 


在 金属 加 工 过 程 中 ， 导 致 模具 失效 的 因素 主要 有 磨损 、 塑 性 变形 及 断裂 。 其 中 ， 由 
于 塑性 变形 和 断裂 而 导致 的 模具 失效 ， 可 以 通过 模具 的 合理 设计 及 模具 材料 的 合理 选择 
来 减少 。 模 具 的 磨损 是 由 模具 与 工件 的 接触 造成 的 ， 因 此 磨损 导致 的 模具 失效 难以 控 
制 。 如 果 能 利用 有 限 元 建立 成 形 工艺 参数 与 模具 磨损 量 的 关系 ， 就 能 更 好 地 指导 模具 设 
计 与 生产 。 从 而 提高 模具 的 使 用 寿命 。 


本 章 案例 通过 分 析 挤 压 过 程 中 模具 的 磨损 量 ， 使 读者 掌握 成 形 工艺 中 模具 磨损 的 分 析 


16.1 问题 分 nK 


此 案例 是 一 个 反 挤 压 工序 ， 计 算 模型 如 图 16.1 所 示 。 





[STL 文件 下 
载 -第 16 章 】 





图 16.1 反 挤 压 工序 计算 模型 


工艺 参数 (几何 体 和 工具 采用 1/4 分 析 ) 如 下 。 
单位 : 英制 (English) 

工件 材料 (Material): AISI- 1010 

模具 材料 (Die Material): AISI -H -13 
WE (Temperature) :. 常温 (68 下 ) 

上 模 速度 : lin/s 

模具 行程 : 1. 5in 





239| 


DEFORM-3D 塑 性 成 形 CAE 应 用 教程 ( 第 2 版 )_ sem 





16.2.1 创建 一 个 新 的 问题 


在 DEFORM -3D 的 主 窗口 左上 角 单 击 目 按 钮 ， 建 立新 闻 题 ,在 弹出 的 问题 类 型 
(Problem Type) 界面 中 默认 进入 普通 前 处 理 (DEFORM - 3D preprocessor)， 单 击 
xev | 按钮 ， 问 题 位 置 界面 中 使 用 默认 选项 (第 一 个 选项 )， 然 后 单 击 veo | 按钮 ;在 
下 一 个 界面 中 输入 问题 名 称 (Problem Name)Toolwear( 模 具 磨 损 ) ， 如 图 16. 2 所 示 。 单 击 
nes | 按钮 ， 进 入 前 处 理 模块 。 











YA 
Problem Nane 
The name can be up to 80 characters and it sem to provide an 
explanation of the problem or the purposi ation. 
Problem name 
es 





























图 16.2 问题 名 称 


16.2.2 设置 模拟 控制 


(1) 单 击 和 名 按钮， 弹出 模拟 控制 对 话 框 , 设 管 单位 为 英制 (English) 单 位 ， 模 拟 类 型 
为 拉 格 朗 日 增 量 法 (Lagrangian Incremental), 选中 成 型 (Deformation) 复 选 框 和 热 传 递 
(Heat Transfer) 复 选 框 ， 如 图 16. 3 所 示 。 

(2) 单 击 禄 “按钮 ,设置 起 始 步 为 一 1， 模拟 步 数 为 75 2b. 每 5 步 保 存 一 次 。 控 制 方法 定 
义 为 步 长 增 量 ,并 设 为 0.02in/ step， 如 图 16.4 Brzs. 单 击 “至 “| 按钮 ， 退 出 控制 对 话 框 。 


16.2.3 导入 毛坯 几何 文件 
单 击 S 按钮 两 次 ,增加 工具 上 模 和 下 模 。 
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Iteration 


Advanced 


Control Files 


Qj, 
a — 
a 





Remesh Criteria 
Iteration 

Process Conditions 
Advanced ` 


Control Files 


a 
ü 








m Nane and Number 





Simulation Title: 


[DEFORM SIMULATION 


Operation Name: 
[mmnuw:  —— 
Operation Numer: [: — ij 
Mesh Number: F a3 








Cs 他 English 





(€ Lagrangian Incremental ( ALE Rolling 
C Steady-State Machining (^ Ring-Rolling 


C Steady-State Extrusion (^ ALE Extrusion 








p Mode. 
IV. Deformation 
[V Heat Transfer 


[7 Transformation 











[^ Grain 
[ Heating — [iss = 
厂 pitfusient < 
图 16.3 模拟 控制 % 
General | advanced 1 (Ce z | 
y -一 
Starting Step NA ZI E 


Number of, Sisulai | steps 
站 


Step Incresent to Save 


Fi 





* 
isarr P 
lution Step Definition 


© With Die Displacement |. — 


N 
[wx mew an f Derine.. 


13 


C With Time Increment 


[esent | M f oetine 











图 16.4 步 数控 制 


OD 选中 物体 Workpiece, Hih 28. 按钮 ， 接 着 单 击 芝 me eee 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 
框 中 选择 安装 目录 V10 -2\3D\LABS 的 Tool _ Wear _ Labl _ Workpiece . STL 文件 导入 。 

(2) 选中 物体 Top Die， 单 击 Su 按钮 ， 接 着 单 击 中 wert ce 按钮， 在 弹出 的 对 话 框 
中 选择 安装 目录 V10 -2\3D\LABS 的 Tool _ Wear _Labl _ Punch. STL 文件 导入 。 

(3) 选中 物体 Bottom Die， 单 击 2. 按钮 ， 接 着 单 击 aeree ees 按钮， 在 弹出 的 对 话 
框 中 选择 安装 目录 V10 -2\3D\LABS 的 Tool _ Wear. Labl _ Die. STL 文件 导入 。 导 入 的 
几何 体 如 图 16. 5 所 示 。 
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16.2.4 网 格 划分 


(1) 选中 物体 Workpiece， 单 击 2 按钮 ， 在 网 格 数目 
窗口 输入 25000， 单 击 mente xem EHI. AERE. 

(2) 选中 物体 Top Die, 单 击 S. 按钮 ， 在 网 格 数目 窗 
口 输入 35000， 单 击 eee] 按钮 ， 生 成 网 格 ， 如 图 16.6 
所 示 。 

仿 提示 : 对 于 模具 的 磨损 估计 来 说 ， 当 然 是 网 格 越 多 抱 
好 。 此 案例 不 者 察 下 模 的 磨损 状况 ， 所 以 不 需要 划 究 网 格 。 


16.2.5 定义 材料 


CD 选中 物体 Workpiece, "Hd 总 ， 按钮， 然后 单 击 引 
按钮 ， 选 择 材料 库 中 的 Steel > AISI - 1010COLD [TOF 
(20C)]， 单 击 _ wa | 按钮 。 





图 16.6 模拟 网 格 


(2) 选中 物体 Top Die. Hh A 按钮 ， 然 后 单 击 | 按钮， 选择 材料 库 中 的 Die _ mate- 


rial>AISI- H-13， 单 击 ma | 按钮 。 
16.2.6 ”边界 条 件 定义 


A) 选中 物体 Workpiece， 单 击 wu Ft., PXE AE Symmetry Plane), 分别 
选择 坯料 的 两 个 对 称 面 ， 并 单 击 ce it whe H (Heat Exchange with Environ- 


ment) KIR. 选择 坯料 除 对 称 面 之 外 的 所 有 面 ， 单 击 _ 多 | 按钮 。 





ment) 图 标 ， 选 择 上 模 除 对 称 面 外 的 所 有 面 ， 单 击 _ 驾 _ | 按钮 。 
16.2.7 定义 对 称 面 


(2) 选中 物体 上 模 ， 单 击 i, 按钮， 选中 热 交 换 面 (Heat Exchange with Environ- 


(1) 选中 上 模 ， 单 击 mS 按钮， 选择 | smeesis suse | 选项 卡 ， 分 别 单 击 上 模 的 两 个 对 称 


Wi. Jf 4e fkt. 
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(2) YE BER. Hah , 骂 ， 按钮 ， 选 择 | eetnie sate | 选项 卡 ， 分 别 单 击 下 模 的 两 个 对 称 
面 ， 并 单 击 ee | 选项 卡 。 


16.2.8 定义 物体 间 关 系 


COD 单 击 哆 按钮 ， 在 弹出 对 话 框 中 单 击 EEs 按 钮 ， 同 意 系统 建立 默认 关系 ， 如 
图 16.7 所 示 。 








[suse [rentar [so [rien [uen x 
o (2) Top Die - (1) Workpiece YES Shear 0.12 0.004 
o (3) Bottom Die - (1) Workpiece YES Shear 0.12 0.004 





| sl gus mre] | 
Master |2 - top Die 


ws, Initialize 
Siave — [17 workpiece ~a 6| 


» 产 Restore mesh à 
[ sticking mak > contact BCC 












SNe? 物体 关系 


(2) 双击 第 一 组 关系 ,将 摩擦 因数 设置 为 0:12; 热传导 系数 设 为 0.004， 选 择 
[rot war | 选项 卡 ， 选 中 Define módel to calculate tool Wehr 复 选 框 ， 选 择 Archard 模型 并 输 
入 a=1，b=1，c=2 和 k=0.000002， 如 图 16.8 所 示 。 单 击 ce | 按钮 ， 关 闭 对 话 框 。 
单 击 GPSaaaaaaaaa 按 钮 ， 将 第 一 组 关系 的 设置 应 用 于 第 二 组 关系 。 单 击 mem [IL 
ERR. Mi a “| 按钮 ， 关 闭 对 话 框 。 








Deformation | Thermal | Heating | Friction Window | Tool Wear | iei Contact | Close 


[V Define model to calculate tool wear [arenara v 


| 
Parameter 


| un — — O O HE | | 
cP x | 











pc que. 
H € 





P = interface pressure: 

v = sliding velocity: 

H = hardness of tool material; dt = time increment: 

a b,c,K = experimentally calibrated coefficients: 

(a,b are commonly taken as i, and c = 2 for tool steels) 























图 16.8 磨损 模型 
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16.2.9 定义 材料 的 硬度 


对 于 工具 钢 来 说 ， 硬 度 是 一 个 重要 的 参数 。 选 择 上 模 ， 单 击 QR. 按钮 ， 双 击 Hu 
标 ， 选 择 memes | 选项 卡 ， 如 图 16. 9 所 示 。 单 击 副 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 值 设 为 55， 
如 图 16. 10 所 示 ， 单 击 “到 “| 按钮 ， 关 闭 初始 单元 对 话 框 ， 单 击 “至 “| 按钮 ， 关 闭 单 
元 资料 对 话 框 。 





Besent p 可 [2 —— [ux o — [93 —— ox 

E z x E Cancel 
Deformation | Hardness | transformation | Etec. nesting | crain «|». 
mew E — — — t| | eee 
cesene f —  — — t|] CK 








B169 8338 





Hardness/Cooling Time = | 


[- Options 
(* Range C Picking 


Start Elem |: 2] End Elem |30923 E 


[^ Assign along depth direction via coating mesh larers 




















Value 


E —————— 


图 16. 10 初始 单元 资料 








16.2.10 模具 运动 


在 物体 列表 中 选中 物体 Top Die。 在 物体 资料 窗口 单 击 . 世 , 按 钮 ， 在 运动 控制 窗口 ， 
设置 参数 Direction 为 一 Z，Constant value 为 1， 如 图 16. 11 所 示 。 
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Translation | Rotation | 











m Type 

(* Speed (C Hammer (^ Mechanical press (^ Sliding die 
(^ Force (^ Screw press C Hydraulic press (^ Path 

r Direction 


Cox 9 0 Re: [c [c Hh 
C-x -Y (V-Z Current stroke [o o [e in 























m Specifications 
(€ Defined (C User Routine 
m Defined 
位 Constant C. Function of time 
(C Function of stroke (C Proportional to speed of other object 
Constant value [: in/sec 
[sls [n] 
图 16. 11 运动 设置 3 
回 
16.2.11 检查 生成 数据 库 文件 【KEY 文件 下 
载 -第 16 章 】 


在 前 处 理 控制 窗口 单 击 昌 按钮 ， 单 击 eee | 按钮 ， 生 成 模拟 所 需 DB 文件 ， 然 后 单 
id; se | 按钮 ,返回 到 前 处 理 控制 窗口 。 单 击 由 按钮， 退出 前 处 理 控制 窗口 ， 进 入 主 
窗口 。 


16.3 模拟 和 后 处 理 


在 DEFORM -3D 的 主 窗 口 ， 选 择 Simulator 中 的 Ba 选 项 开始 模拟 。 

在 DEFORM -3D 系统 窗口 选择 DEFOR3D Post 选项， 进入 后 处 理 控制 窗口 。 选 择 模 
拟 最 后 一 步 (Step 75)， 选 中 8 图 标 ， 在 变量 对 话 框 中 选择 Tool Wear 里 面 的 Wear Depth 
(Total), Scaling 选择 为 Local， 如 图 16. 12 所 示 ， 单 击 dprir 按钮 应 用 ,计算 结 
果 如 图 16. 13 所 示 。 
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€ State Variables [mm] 








i ES 


ED clear state variables 










3 : c 
C Minis piot 
z 
DEEI [7 Set ar default display 
分 析 】 



































图 16. 12 变量 选择 


Tool Wear-Wear Depth(total) (in) 
0.0000171069114 


0.0000114046076 


0.00000570230380 


0.000000000 
0.000000000 Min 


图 16.13 模具 磨损 深度 
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v 
1 
p- 
目前 ， 热 挤 压 模 与 其 他 成 形 模 相 比 寿命 普遍 较 低 。 对 于 如 何 提 高 热 挤 压 模 的 寿命 ， 
研究 人 员 提 出 了 很 多 方法 ， 如 改进 成 形 工艺 、 选 用 先进 的 模具 材料 和 对 模具 进行 表面 强 
化 处 理 等 ， 但 效果 都 不 明显 。 研 究 人 员 普遍 认为 ， 在 热 挤 压 过 程 中 模具 与 坯料 之 间 的 热 
交换 、 坯 料 变形 及 坯料 与 模具 表面 之 间 的 摩擦 引起 的 表层 温度 升 高 对 模具 抗 磨损 能 力 有 
十 分 重要 的 影响 。 这 里 采用 数值 模拟 方法 对 套 管 又 挤 压 凸 模 在 成 形 过 程 中 的 磨损 状况 进 
行 分 析 ， 研究 模 具 初 始 温度 与 硬度 、 润 滑 条 件 对 磨损 量 的 影响 规律 。 
(1) 模拟 参数 设 定 
有 限 元 数值 模拟 计算 是 一 种 近似 数值 算法 ， 所 以 模拟 参数 的 选择 就 显得 尤为 重要 。 这 
里 的 模具 材料 为 H13， 初 始 温度 为 200C; 坯料 为 AISI - 1015. 初始 温度 为 950\C , 摩擦 
因子 mA 0.13. RAKA 11. 3W/On? * K), SEZLAR 2A RAA 0.02W/ (m * K), 辐射 系 
XA 0.3, JE SEJE v A 250mm/s, H13 5 AISI - 1015 thak P KE; JE 69 KALA de A 
16.14, Bb 16.15 所 示 ， 变 化 模拟 条 件 见 表 16-1, KM Archard 磨损 模型 预测 模具 在 成 形 
过 程 中 的 磨损 量 ， 其 表达 式 为 


w5 | K P d 


式 中 ， 了 刀 为 磨损 深度 ; 忆 为 模具 表面 正 压 力 ; v 为 滑动 速度 ; a、b、c 为 标准 常数 ， 对 
钢 而 言 ，&、0 取 1,，c 取 2; KK 为 与 材料 特性 相关 的 常数 ,KK 二 2X10-5; 是 为 模具 初始 
硬度 (HRC)。 


24.8 
2477 
24.6 
24.5 
24.4 
24.3 


v er E ; iege 
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 
Wc 


图 16.14 HI3 热 导 率 入 随 温度 变化 的 曲线 


热 导 率 MW-m K’) 








RAW m K’) 
PERSIS 


12 
S 


200 400 600 800 1000 1200 1400 
温度 WC 
图 16.15 AISI- 1015 FẸ A. 随 温度 变化 的 曲线 
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表 16-1 变化 模拟 条 件 














模具 初始 硬度 HRC 30. 40. 45. 50. 55，60，65( 表 面 处 理 后 ) 
模具 初始 温度 (/C 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600 
摩擦 因子 m 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40, 0.45, 0.50 








(2) 模具 磨损 影响 分 析 
从 目前 情况 看 ， 热 成 形 模 失 效 的 基本 形式 主要 有 磨损 、 变 形 、 断 裂 和 疲劳 等 。 在 热 
挤 压 中 最 为 常见 的 失效 形式 为 变形 和 磨损 。 当 模具 材料 的 强度 小 于 坯料 的 变形 抗力 时 ， 
模具 将 产生 塑性 变形 而 引起 失效 ,而 磨损 是 最 为 普遍 的 失效 形式 。 图 16. 16 所 示 为 模拟 
结束 时 ， 凸 模 与 坯料 网 格 及 加 模 磨损 分 布 情况 。 
' 15.033 
12.026 





Hi16.16. ARAR, DUC ER E DURER 6 TN 


(D 初始 硬度 对 磨损 量 的 影响 。 

图 16. 17 所 示 为 模具 不 同 初始 硬度 下 的 表面 磨损 分 布 情况 。 当 初始 硬度 为 35HRC 时 ， 
一 次 成 形 后 其 最 大 磨损 量 达到 30.679X10 mm， 而 当初 始 硬 度 提高 到 65HRC( 表 面 处 理 
后 ) 时 ,最 大 磨损 量 只 有 8. 895X10-5mm， 其 抗 磨损 能 力 提高 近 4 倍 。 通 常情 况 下 ， 材 料 
的 强度 越 高 则 韧性 越 低 ， 所 以 选择 一 个 最 佳 的 硬度 范围 以 达到 最 优 的 强 韧性 搭配 是 提高 模 
具 耐 磨 能 力 的 关键 。 图 16. 18 所 示 为 模具 初始 硬度 与 模具 表面 最 大 磨损 量 wR. 


1035mm 107mm 
| 30.679 8.895 
24.543 7.116 





18.407 5.337 
12272 3.558 
6.136 1.780 
0 0 

(a) 35HRC (b) 65HRC 


图 16. 17 模具 不 同 初始 硬度 下 的 表面 磨损 分 布 情况 
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模具 表面 最 大 磨损 量 
wi(mm) 
Bi 





35 40 45 50 55 60 65 
模具 初始 硬度 


图 16.18 模具 初始 硬度 与 模具 表面 最 大 磨损 量 w 的 关系 


Q) 初始 温度 对 磨损 量 的 影响 。 

通常 情况 下 ， 温 度 对 磨损 的 影响 主要 表现 在 两 个 方面 :一 是 破坏 表面 膜 ， 使 之 产生 
新 生 面 的 直接 接触 ; 二 是 使 金属 处 于 回 火 状态 ， 降 低 表 面 硬 度 ; 上 述 两 方面 都 将 促使 麻 
损 产 生 并 加 剧 。 图 16. 19 所 示 为 不 同 模具 初始 温度 1 下 模具 表面 的 磨损 情况 ; 图 16. 20 
所 示 为 模具 初始 温度 tn 与 模具 表面 最 大 磨损 量 Y 有 的 关系 。 


10 Smm 107mm 107mm 

, 15430 | 13.975 | 15.342 
12.344 11.180 12.275 
9.258 8.385 9.205 
6472 5.590 6.137 
3.018 295 3.068 
0 0 0 

(a) 7150€ (b) mr250C (c) 4,-350'C 


图 16. 19 不 同 模具 初始 温度 nm 下 模具 表面 的 磨损 情况 


模具 表面 最 大 磨损 量 
w/(mm) 








13.8 n 1 L n 1 L " L L 
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 ` 
模具 初始 温度 to/'C 


图 16.20 模具 初始 温度 wo 与 模具 表面 最 大 磨损 量 w 的 关系 
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由 于 开始 阶段 模具 温度 较 低 ， 在 未 完全 达到 模具 的 预 热 温度 时 ， 模 具 容 易 产 生 脆 性 
断裂 失效 。 随 着 表面 温度 的 升 高 ， 表 面 形成 的 氧化 膜 阻 止 金属 表面 的 大 面积 接触 使 磨损 
量 减 小 。 当 模具 初始 温度 为 250C 时， 成 形 后 表层 最 高 温度 达到 526. 39"C ， 此 时 模具 表 
面 开 始 软化 ， 且 氧化 膜 的 作用 减弱 造成 磨损 加 剧 。 当 模具 初始 温度 为 350 信 时， 其 表层 
最 高 温度 可 达 580. 55'C ， 基 体 开 始 软化 ， 强 度 降低 ， 接 触 点 局 部 温度 非常 高 且 接 触 应 力 
增 大 ， 产 生 胶 合 现象 ， 有 塑性 变形 产生 ， 磨 损 量 反而 减 小 。 从 上 述 分 析 和 图 16. 20 可 以 
得 出 模具 的 最 佳 预 热 温度 应 在 250C 左右 。 

@ 润滑 条 件 对 磨损 量 的 影响 。 

良好 的 润滑 不 仅 能 提高 挤 压 件 的 表面 光洁 度 ， 减 小 挤 压 阻力 ， 而 且 有 利于 保持 模具 
表面 质量 ， 提 高 模具 使 用 寿命 。 在 加 工 过 程 中 ， 由 于 某 种 原因 模具 表面 得 不 到 良好 的 洞 
滑 时 ， 其 表面 质量 将 受到 严重 的 影响 。 图 16. 21 所 示 为 不 同 摩擦 因子 m 下 模具 表面 磨损 
分 布 情况 。 当 摩擦 因子 为 0.15 时 ， 模 具 表 面 最 大 磨损 量 为 14. 776X10 5mm; 当 摩擦 
因子 为 0.5 时 ， 最 大 磨损 量 为 15. 802X10 mm。 

图 16.22 所 示 为 摩擦 因子 六 与 模具 表面 最 大 磨损 量 zor 的 关系 ， 可 表示 为 

10— 66. 67m? —54. 14m? -F 15. 09m 0-13. 47 


107mm 
14.776 


11.820 
8.865 
5.910 


1 2,955 
0 


(a) m-0.15 (b) m=0.5 
图 16. 21 不 同 摩擦 因子 m 下 模具 表面 磨损 分 布 情况 








模具 表面 最 大 磨损 量 
w/(mm) 





0.1 02 03 04 0.5 
摩擦 因子 m 
图 16.22 摩擦 因子 m 与 模具 表面 最 大 磨损 量 zw 的 关系 


可 以 看 出 ， 当 mm<0. 35 时 ,曲线 变化 较为 平坦 ; 当 m>0.35 时 ， 曲 线 斜 率 突 增 。 
即 生产 中 若 模具 表面 润滑 不 良 ， 其 抗 磨损 能 力 将 大 大 降低 ， 模 具 磨 损 量 迅速 增加 。 
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(3) 实验 研究 

模拟 分 析 表 明 ， 在 模具 初始 温度 为 200"C 、 坯 料 初始 温度 为 950\C 、 摩 擦 因子 m 为 
0.3、 成 形 连 度 v 为 250mm/s 时 ， 一 次 成 形 后 的 最 大 磨损 量 为 15. 255X10 ? mm, #4 
具 允 许 的 最 大 磨损 量 为 mm， 则 模具 抗 磨损 寿命 为 6555 件 。 图 16. 23 所 示 为 凸 模 最 大 
磨损 量 为 0. 43mm 时 ， 生产 约 2500 件 后 的 表面 磨损 情况 。 模 拟 结果 表明 : 在 实际 生产 
中 ， 模 具 的 使 用 寿命 (2500 件 ) 与 模拟 结果 (2818 件 ) 有 较 大 差距 ， 与 前 面 的 结论 (用 磨损 
量 预测 模具 的 使 用 寿命 时 ， 应 考虑 温度 对 材料 特性 开 与 模具 硬度 的 影响 ) 一 致 。 
磨损 严重 位 置 





图 16.23 凸 模 最 大 磨损 量 为 凡 433mm 时 ， 生 产 约 250W 件 后 的 表面 磨损 情况 


D 资料 来 源 : 周 杰 ， 赵 军 ， 安 治国 ， 热 挤 压 模 磨损 规律 及 磨损 对 模具 寿命 的 影响 . 
中 国 机 械 工程 ，2007，18(17) 2112-2115. 





COD 影响 模具 磨损 的 因素 都 包含 什么 ? 
(2) 如 何 从 工艺 上 减少 模具 的 磨损 ? 
(3) 常见 的 磨损 模型 包括 哪些 ? 物理 含义 是 什么 ? 
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A RERBA 


龙 了 解 零件 热处理 分 析 的 基本 设置 过 程 ; 
次 掌握 热处理 相 变 转换 的 具体 设置 ; 

k 掌握 热处理 介质 方案 的 设置 ; 

k 掌握 热处理 冷却 方案 的 设置 。 





"^ 
知识 要 点 EDER 相关 知识 
热处理 分 析 过 程 了 解 零件 热处理 分 析 的 基本 设 | 机 变 设置 ， 热 处 理 介质 及 方案 


置 过 程 





相 变 转换 掌握 热处理 相 变 转换 的 具体 KÉR, ARA, DREZ 
设置 的 转换 条 件 





热处理 介质 掌握 热处理 介质 方案 的 设置 m: EARN ES 











冷却 方案 掌握 热处理 冷却 方案 的 设置 热处理 方案 工序 时 间 分 配 
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EE sei 


金属 材料 的 热处理 工艺 ， 在 固态 条 件 下 将 金属 或 合金 加 热 到 一 定 的 温度 ， 保 持 一 定 
的 时 间 ， 然 后 用 不 同 的 冷却 方法 冷却 下 来 ， 通 过 对 加 热 温度 、 保 温 时 间 、 冷 却 速 度 三 个 
主要 因素 的 有 机 配合 ,使 其 发 生 金 属相 的 转变 ， 形 成 各 种 各 样 的 组 织 结构 ， 而 获得 所 需 
要 的 使 用 性 能 。 

为 保证 机 械 产品 的 质量 和 使 用 寿命 ， 通 常 都 要 对 重要 的 机 械 零 件 进行 热处理 。 例 
如 ， 机 床 制造 业 中 有 60 中 一 70 昕 的 零件 要 进行 热处理 ， 汽 车 和 拖拉 机 制造 业 中 有 
T0% ~80% 的 零件 要 进行 热处理 ， 工 模具 制造 业 中 则 100% 的 模具 要 进行 热处理 。 而 
且 ， 只 要 选择 的 金属 材料 合适 ， 热 处 理工 艺 得 当 ， 就 能 使 机 械 零 件 的 使 用 寿命 成 倍 甚 至 
十 几 倍 地 提高 ， 收 到 事半功倍 的 效果 。 因 此 ， 热 处 理 是 机 械 零 件 和 模具 制造 过 程 中 的 关 
键 工 序 ， 是 机 械 工业 的 一 项 重要 基础 技术 ,对 于 提高 和 控制 烤 料 的 性 能 ， 充 分 发 挥 材料 
的 性 能 潜力 ， 节 约 材料 ,减少 能 耗 并 增加 产品 的 可 靠 性 ， 延 长 产品 的 使 用 寿命 ， 提 高 生 
产 单位 的 经 济 效益 等 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 

DEFORM 是 一 套 基 于 有 限 单 元 法 的 工艺 仿真 软件 系统 ， 用 于 分 析 人 金属 [RIT [R] 
成 形 及 其 相关 工业 的 各 种 成 形 工艺 和 热处理 工艺 ;其 中 的 热处理 模块 可 以 模 vt 
拟 正 火 、 退 火 、 济 火 、 回 火 、 活 碳 等 工艺 过 程 ， 能 够 预测 硬度 、 晶 粒 组 织 成 MAP 
分 、 捏 曲 和 含 碳 量 ， 并 且 有 专门 的 材料 模型 用 于 晴 变 、 相 变 、 硬 度 和 扩散 分 【齿轮 成 形 
析 ， 同 时 可 以 分 析 材 料 唱 相 ， 以 及 每 种 晶 相 的 弹性 、 塑 性 、 热 和 硬度 属性 等 。 及 热处理 】 


本 章 主要 通过 使 用 Heat Treatment Wizard 的 案例 ， 使 读者 了 解 DEFORM 进行 热 处 
理 的 基本 过 程 ， 使 读者 能 够 模拟 包含 淳 火 、 渗 碳 、 回 火 的 热处理 过 程 。 





PN 17.1 问题 分 析 


此 案例 是 一 个 齿轮 的 热处理 工序 ,齿轮 零件 如 图 17. 1 所 示 。 考 虑 到 零件 的 周期 对 称 
特点 ， 这 里 取 半 个 齿 进 行 分 析 ， 半 齿 模 型 如 图 17. 2 所 示 。 





ISTL 文件 下 
载 -第 17 章 】 





图 17.1 齿轮 零件 图 17.2 半 齿 模型 
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五 个 阶段 热处理 方案 如 下 。 

(1) f£ 550'C fiif 30min(1800s) , 
(2) 在 850'C iB t 2h (7200) 。 

(3) 在 100'C llli X 20min(12008) 。 
(4) 在 280°C EIK 1h (36008) 。 

(5) 在 空气 中 冷却 1h(3600s) 。 





17.2.1 创建 一 个 新 的 问题 A 
(1) 选择 开始 一 程序 ~DEFORM V10 - 27 DEFORM 4 -3 命令 ， 进入 DEFORM - 3D 
的 主 窗口 。 AN 


(2) 选择 Heat Treatnent 选项 ， tormaa nci 如 图 17. 3 所 
A. Huh eos | 按钮。 


Probiem Loading 









G New wizard pre a 


Problem ID [cerit 


r tim and wizard a EN 
y en with database and wizar. 
4 




















Lm] Ees 


图 17.3 问题 加 载 





17.2.2 基本 设置 





始 资料 窗口 ,单位 设置 为 国际 单位 制 (ST) 单 位 ， 选 中 Deformation, Diffusion 及 
Phase Transformation 复 选 框 ， 如 图 17. 4 Brzs. Hed; xe | 按钮 。 


17.2.3 输入 几何 体 


© 


在 几何 输入 界面 ,选择 从 文件 输入 几何 体 (Import From a Geometry. . KEY. or .DB 


file. ， 如 图 17.5 Bros. Aii sees | 按钮 。 找 到 V10 -2\3D\LABS 的 GearTooth. STL X 


件 ， 然 后 单 击 meo | 按钮 导入 。 导 入 的 几何 体 如 图 17.6 所 示 。 


| Initialization 





(ap Import .DB or = | (ap Import wizard file 


Unit system 
[e English G sI 








SS 


, 

CN 
区 Deformation [v Diffusion aS transformation 
/ S. 


伦 





| E 
| 4 


Dmir aea, SOP 











pcm x - 
NEUE from a geometry, .KEY T file 


C Create 


(^ Use current geometry 











图 17.5 导入 零件 








Close 


255] 


d DEFORM-3D 塑 性 成 形 CAE 应 用 教程 (第 2 版 】 summum 





图 17.6 几何 条 


17.2.4 生成 网 格 


在 网 格 生成 界面 ， 网 格 数量 输入 8000， 结 构 表面 层 数 设 为 1， 厚度 模式 (Thickness 
Mode) 选 择 比 率 模式 (Ratio to Overall Dimension) ， 层 厚度 值 为 0.005， 如 图 17. 7 所 示 。 
设置 完成 后 单 击 _w” | 按钮 生成 网 格 。 划 分 完成 网 格 的 坯料 如 图 17. 8 所 示 。 


Generate Mesh X 


| "n RA 
A 
P — new mesh 
/ 
p Unstructured mesh 


Num. of elem [s000 £] 400 - j 500000 
Advanced | 











[-Structured surface mesh 


Num. of layers E El i hei Lenien 


Thickness mode — — — — — — 
(C Absolute value 3 | 
(€ Ratio to overall dimension 


cen m 


图 17.7 网 格 生成 
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图 17.8 划分 完成 网 格 的 坯料 


17.2.5 材料 的 定义 





在 材料 定义 界面 ,选择 从 DB 或 者 KEY 文件 输入 (Import from .DB or .KEY files), Al 
图 17.9 所 示 , 单 击 seco | 按钮 。 选 择 安 装 目录 下 V10 -2\3D\LABS F Demo _ Temper _ 
Steel. KEY 文件 ， 界 面 如 图 17.10 所 示 ， 单 击 a | 按钮 ， 进 入 坯料 设 定 界 面 。 





Material 








(S Import from .DB or .KEY files 


C Create a new material 


(^ Use current material 


dius 
cm | m 


图 17.9 材料 定义 


< 提示 : 可 以 单 击 国 sa 加 按钮 回 到 前 面 ， 单 击 EEaeea 按钮 ,在 弹出 的 对 话 框 中 可 以 对 
材料 和 转变 性 质 进行 编辑 。 需 要 注意 的 是 ， 此 Demo 材料 是 包含 多 种 相 的 复杂 材料 ， 包 括 奥 氏 
体 [Austenite CA) ].. £& X 4&. [Ferrite(F)]， 低 碳 马 氏 体 [Low - carbon Martensite(LM)]， 马 氏 
体 [Martensite(M)]， 珠 光 体 十 贝 氏 体 [ Pearlite-- Bainite(PB) ].. E KN K4 [Temper Banite 
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(TB)], 回 火 铁 素 体 十 渗 碳 体 [Temper Ferrite 十 Cementite(TFC)]。 相 间 的 转化 有 A — F. 
A->PB, A—TB, A-—M, PB->A, M-—LM, M —4A, LM -— TFC, TB -—A fe 
TFC——A, f&ixi3bdbd'p. A—F. A—PB. A—TB. M->LM fe LM — TFC 8 TTT it 
Hed] GRAL KAERAEIR AE EAD, AM 使 用 马 氏 体 转 变 模型 ，PB ->A, M->A, TB— 
Ade TFC ->A 使 用 简化 扩散 模型 。A ->F 需要 遵守 碳 含量 平衡 。 







peno. stee1 
I$ austenite 
F G Ferrite 


-Ø Low-carbon martensite 


Mertensite ; X 
[- 8 Pearlite + Banite iN 
@ Temper Banite 


@ Temper Ferrite + Cementite b YN 











图 17.10 CA ERE 


17.2.6 坯料 设 定 


在 坯料 设 定 界 面 ， 温度 CTeriperature) 设 置 为 一 BH CUniform) 20C. 原子 (Atom) 选 

择 一 致 的 (Uniform) 并 输入 0. 2, 相 的 体积 分 数 (Phase volume fraction) 48 — St ff] CUni- 
form) 并 将 珠光 体 二 由 氏 体 (Pearlite 十 Bainite) 设 为 1， 其 余 设 为 0， 如 图 17.11 所 示 ， 单 击 
xe |f. S 








Workpiece initialization 





[- Tesperature Atos 
G uniform [9 —  c|| € mites pz s 
C Soncuniform C Noncuntform 
are mee ES 
fel el 





C Don't initialize 


























图 17. 11 坯料 设 定 


17.2.7 介质 定 
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义 


在 介质 界面 可 以 定义 介质 和 相关 传 热 区 域 。 
(1) 单 击 tee | 按钮 ， 将 第 一 种 介质 名 字 改 为 Heating Furnace, WA 17. 12 所 示 ， 
单 击 ox 按钮 。 将 传 热 系数 (Heat transfer coefficient) 设 置 为 默认 (Default) 常 数 (Con- 


stant)0. 1， 如 图 


(2) Jf; e 
coefficient) VE ft 





7.13 所 示 。 


5 


Enter new name: 


Heating Furnace 











s 
PERA 


aj ul 
Teu lr o 


[4 
Me/mic EAI 
jo 
AK 
| F Radiation A U 
p Diffusion surface reaction testHieient 


Remi o dil 


fa 























图 17.13 加 热 工序 


按钮 ， 增 加 新 的 介质 ， 名 字 为 Carb. Furnace。 将 传 热 系 数 ( Heat transfer 
为 默认 (Default) 常 数 (Constant)0.05。 在 Diffusion surface reaction coeffi- 








cient 输入 0.0001， 如 图 17. 14 所 示 。 





(3) ffl | 
JC (Heat transfe: 
按钮 ， 增 加 区 域 
选择 齿 形 底面 ， 
图 17. 18 所 示 。 





按钮 ， 增 加 新 的 介质 ， 名 字 为 Oil， 取 消 选 中 Radiation 复 选 框 。 将 传 热 系 
r coefficient) 设 置 为 默认 (Default) 常 数 (Constant)0。 在 Zones 右边 单 击 | 
Zone #1， 如 图 17.15 所 示 。 视图 窗口 出 现 选择 工具 ， 如 图 17. 16 Bros, 
如 图 17.17 所 示 。 单 击 对 按钮 ， 逐 步 选择 底面 单元 ， 选 完 后 零件 如 


(4) 将 传 热 改 为 温度 相关 ， 单 击 到 按钮 输入 图 17. 19 中 的 热传导 系数 ， 单 击 


sz | 按钮 ， 
退出 此 界面 。 


左边 图 形 区 出 现 如 图 17. 20 所 示 的 热传导 系数 曲线 。 单 击 CE, 
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| 


Medium Details 


Default [Grant] [5-95 


E 











N/sac/mm/C 





KV Radiation 


p Diffusion surface reaction coefficient 


[Eee 可 rear n g) ee 














on | E 


图 17. 14 BRIF 














Medius Details 





Heat transfer coefficient 
IET | | 
Default IEEE -] uc 
one #1 wel 


N/sec/sm/c. 





[7 Radiation, 
Diffusion surface reaction coefficient 


[wee cho ys | mm 




















图 17.15 XIF 











图 17. 16 ”选择 工具 图 17.17 AERE 图 17. 18 逐步 选择 后 的 零件 
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7.035 


5.061 


4.074 


Convection Coefficient 


3.087 














21 . 
20 225.8 431.6 6374 8432 1049 


Temperature/'C 


B 17. 20 RAE SER B R 


(5) 单 击 到 按钮 ， 增 加 新 的 介质 ， 名 字 为 Air， 将 传 热 系数 (Heat transfer coefficient) iS 
置 为 默认 (Default) 常 数 (Constant)0. 02， 如 图 17. 21 所 示 ， 单 击 ve | 按钮 。 


Medius Details 


T Heat transfer coefficient — 
me | 








IV Radiation 
Diffusion surface reaction coefficient 


[dp i = 

















< Back Close 
图 17.21 空气 冷却 工序 
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17.2.8 方案 定义 


在 方案 定义 界面 输入 五 个 阶段 工序 计划 。 

(D 在 550°C 预 热 30min(1800s)。 

(2) 在 850'C iE IK 2h(7200s)， 将 原子 容量 (Atom) 设 置 为 0. 8。 
(3) 在 100'C illt X 20min(1200s) 。 

(4) f£ 280°C [HI X 30min(18008) , 

(5) 在 空气 中 冷却 1h(3600s) 。 

输入 后 方案 如 图 17.22 所 示 ， 单 击 xe | 按钮 。 








Schedule X 
















[f Detine.. 
850 vef peine. | Baasd 
100 ojf Deine. Delete 
280 o| 


f Define. 


30 Off Define.. XK Delete ài 




















Start ópertion v [1 E 
^ 
D 








图 17.22 方案 定义 


17.2.9 设置 模拟 控制 


(1) 在 模拟 控制 界面 ， 在 步骤 定义 (Step Definition) 里 将 温度 改变 步 又 (Temp. Change 
Per Step) 改 为 2， 其 他 保持 默认 。 

(2) 然后 定义 两 个 对 称 面 (注意 此 几何 体 只 是 齿轮 的 半 个 齿 )。 单 击 着 按 钮 ， 增 加 对 称 
Mi Sym. Plane#1， 并 选择 图 17. 23 所 示 的 对 称 面 1。 单 击 划 按 钮 ， 增加 对 称 面 Sym. Plane 
#2， 并 选择 图 17. 23 所 示 的 对 称 面 2。 设 置 完 成 的 模拟 控制 界面 如 图 17. 24 所 示 。 

(3) 此 外 ， 因 为 模型 是 弹 塑 性 变形 ， 需 要 定义 固定 节点 边界 条 件 。 这 需要 选择 边界 条 
件 将 其 分 配给 合适 的 节点 。 对 于 此 模型 ， 对 称 面 已 经 提供 了 X. Y 方向 和 旋转 约束 。 因 此 
只 需 定义 Z 方 向 的 约束 。 因 此 ， 选 择 W_z = 0， 利 用 图 17. 25 所 示 的 one by one 选择 功能 ， 
选择 图 17. 26 所 示 的 限制 节点 。 单 击 o nem | 按钮 ， 弹 出 图 17. 27 所 示 的 询问 对 话 框 ， 单 
io co | 按钮 同意 。 
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对 称 面 1 对 称 面 2 


图 17. 23 对 称 面 


Simulation Control 


Current Global time [o Current Local time [o 





[-Step definition - 
Time per\step [0.001 a 
C User ^ i 
G Auto TD- change per step [2 
Min/Max time per step |0. 001 10 
Step increment to save |:0 El 


| Additional boundary cond. 


Symmetrical FT + Fixed nodes 


planes/axis 
dou El G iuto 
































< Back Finish Close 


图 17.24 模拟 控制 





Pick nodes 


e| i == 
[o O| e| =| x 


图 17.25 one by one 选择 

















263| 


1264 


_ DEFORM- 3D 塑 性 成 形 CAE 应 用 教程 ( 第 2 版 ) seeemeee 


图 17. 26 限制 节点 








//$w Database (.DE), multiple 5peration control (.MST), process specification 
[KEY 文件 下 keyword (.MOKEY) files have been generated successfully. Please exit and 


载 -第 17 章 】 


submit the simulation in main window. 





B4727, 询问 对 话 框 





(D 单 击 时 按钮 退出 热处理 模块 ， 进 入 DEFORM -3D 主 窗口 。 


17.3 模拟 和 后 处 理 


在 DEFORM -3D 主 窗口 选择 Simulator 中 的 Rn 选项 开始 模拟 。 
Mad 热处理 运算 比较 复杂 ， 





图 17. ppm 


算 结 束 后， 选择 DJEFORN-3D Post 选项 ， 进 入 后 处 理 模块 。 模 拟 结果 如 


【热处理 】 CD 检查 油 淳 火 以 后 的 坯料 状况 ， 包 括 碳 含量 ， 马 氏 体 (M) 、 铁 素 体 (F) 
和 珠光 体 十 碳 素 体 (PB) 的 体积 分 数 ， 残 余 应 力 。 在 此 点 ,接近 齿 面 的 马 ri 77， 


最 大 等 效应 力 达到 470ksi( 由 于 裂纹 的 存在 ， 实 际 工作 中 不 存在 这 么 高 的 应 力 ， 
6. 894N/mm? —6. 894MPa) 。 








(2) 检查 回 火 后 坯料 的 状况 。 注 意 齿 面 马 氏 体 减少 到 0.2， 大 部 分 已 经 转化 为 回 








素 体 十 渗 碳 体 ， 最 大 等 效应 力也 减 小 到 180ksi。 


si= 


火 铁 


— E5430 





图 17.28 模拟 结果 


$a 应 用 案例 17-1、 SF 


AN 

CD 数值 模拟 技术 

多 年 以 来 ， 由 于 热处理 工艺 He UE 
拟 这 一 领域 的 研究 一 上 ae 

(2) 工艺 实例 

为 了 更 形 Atita DEFORM — 
NU ddr. s 


X 


\ 


a 本 文 以 齿轮 锻件 的 
图 17.29 所 示 。 


850C 
油 冷 至 室温 


时 间 
图 17.29 齿轮 锻件 的 热处理 渗 碳 工艺 方案 

(3) 模拟 结果 

低 碳 钢 锥 齿轮 渗 碳 后 油 冷 而 后 再 进行 调 质 处 理 。 图 17. 30 所 示 的 云图 清晰 地 表明 了 
经 过 调 质 处 理 后 的 锥 元 轮 的 马 氏 体 含量 由 原来 的 80% 下 降 到 现在 的 25 听 左右 ， 其 综合 
机 械 性 能 和 疲劳 强度 都 得 到 相应 提升 ， 这 和 已 有 的 实际 经 验 是 完全 一 致 的 。 

图 17. 31 所 示 为 锥 齿轮 在 调 质 前 后 径 向 应 力 分 布 云图 。 通 过 计算 机 模拟 ， 我 们 可 以 清 
楚 地 知道 ， 通 过 调 质 处 理 ， 齿 轮 的 耐 磨 性 得 到 了 提升 ， 径 向 应 力也 从 原来 的 160ksi 降低 到 
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处 理 后 的 130ksi。DEFORM 不 仅 能 对 应 力 应 变 及 金属 相 进行 分 析 ， 而 且 还 能 对 产品 的 
机 械 性 能 进行 预测 和 模拟 。 图 17. 32 所 示 为 经 过 调 质 处 理 后 产品 的 硬度 变化 情况 。 





PR 
MA) 


图 17.30 ， 锥 齿轮 在 调 质 前 后 马 氏 体 含 量 分 布 云图 






444 D 


图 17.31 锥 齿轮 在 调 质 前 后 径 向 应 力 分 布 云图 


E 





图 17.32 经 过 调 质 处 理 后 产品 的 硬度 变化 情况 


E) 资料 来 源 : Btt, BAA, EPE, $. DEFORM 在 金属 热处理 工艺 设计 中 的 应 用 . 
锻造 与 冲压 ，2005(11): 56, 58. 
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COD 金属 材料 热处理 包含 哪些 工艺 ? 不 同 的 热处理 工艺 能 获得 什么 样 的 组 织 ” 性 能 是 
什么 ? 

(2) 如 何 获得 材料 用 于 模拟 分 析 的 数据 文件 ? 

(3) 组 织 之 间 相 互 转换 的 原理 是 什么 ? 
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m 
M otkTES 


* 了 解 晶 粒 度 分 析 的 基本 设置 过 程 ; 
A 掌握 离散 点 阵 的 具体 设置 

* 掌握 晶 粒 形 核 条 件 的 设置 ; 

k 掌握 晶 粒 生长 条 件 设置 。 











/ 
-本 章 教学 要 点 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
. 了 解 晶 粒 度 分 析 的 基本 设置 | 离散 模型 ， 晶 核 形 核 及 生长 条 
SERAM KE 件 ， 演 变 过 程 
离散 点 阵 | “掌握 离散 点 阵 的 具体 设置 区 域 设置 ， 尺 寸 设置 
晶 粒 形 核 条 件 | 掌握 晶 粒 形 核 条 件 的 设置 形 核 的 可 能 性 ， 形 核 尺 二 





晶 粒 生长 条 件 掌握 热处理 冷却 方案 的 设置 





晶 粒 长 大 常数 等 


prem 


先进 塑性 加 工 技术 的 飞速 发 展 要 求 在 确保 产品 形状 、 尺 寸 精度 的 同时 ,更 加 注重 产 
品 综合 机 械 性 能 的 提高 。 而 产品 的 机 械 性 能 在 很 大 程度 上 由 材料 微观 组 织 的 变化 决定 
如 图 18.0 所 示 的 金属 晶 粒 。 因 此 预测 与 控制 产品 微观 组 织 结 构 ， 对 提高 产品 性 能 具有 
重要 的 现实 意义 。 近 年 来 ， 微 观 组 织 的 模拟 、 预 测 及 控制 已 成 为 国内 外 学 者 的 研究 热 
点 ， 引 起 越 来 越 多 学 者 的 关注 。 





本 章 主要 是 使 读者 了 解 塑性 成 形 的 微观 结构 分 析 ， 可 以 预测 热 变 形状 态 下 材料 的 硬 
化 、 回 复 和 青 结晶 ， 以 及 晶 粒 形状 的 改变 。 


ERAS 
"i 18.1 分 析 问 是 


具体 成 形 工艺 请 参照 第 6 章 ， 此 章节 分 析 成 形 工艺 过 程 中 的 晶 粒 度 变化 情况 ， 如 图 18. 1 
所 示 。 








图 18.1 REIT 
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18.2.1 创建 一 个 新 的 问题 


在 DEFORM -3D 的 主 窗口 ， 选 中 PROBLEM/Spike 目录 的 Spike. DB 文件 ， 单 击 后 
处 理 下 面 的 erestrueture 按 钮 打开 DEFORM - MICROSTRUCTURE 窗口 ， 如 图 18.2 所 
AR. Hub [E 有 按钮 增加 计划 。 























18.2.2 ES 


Hed ree 按钮， 在 坯料 上 选择 两 点 ， 如 图 18.3 所 示 ， 追踪 点 坐标 ， 如 图 18.4 所 
WR. Mik reo | 按钮 ， 在 追踪 选项 界面 选中 No 单 选 按钮 ， 如 图 18.5 所 示 ， 不 将 结果 保 
存 到 文件 中 ， 单 击 _wet》 | 按钮 。 





图 18.3 追踪 点 
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Define points 





[— p — Tees] 


[z | 0.314597| o| ias [ ë ıı B 











3 | | 


图 18.4 追踪 点 坐标 








Tracking option A 2 
4 z 
Save result to file L SN 
efi b 





























18.2.3 ”离散 点 阵 设置 


在 离散 点 阵 界面 。 类 型 选中 Cellular Automáta 单 选 按钮 ， 几 何 选中 Square 单 选 按钮 , 
行 和 列 分 别 设置 为 150， 绝对 尺寸 设 为 1， 如 图 18.6 Bro. Hed ees fkt. 








Discrete lattice 








m Trpe Geometry 
(v Cellular Automata (^ Monte Carlo G Sauare C Hexagonal 
位 Phase Field C Other 














r- Resolution Absolute length — 
Rows |150 Columns [iso E 














图 18.6 离散 点 阵 


18.2.4 边界 条 件 设置 
在 边界 条 件 界 面 ， 保 持 默认 设置 ， 如 图 18.7 Bt. Gub eo BEL 


zl 
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Boundary conditions 





p Horizontal Boundary Conditions 








位 Periodic, inverted wrap-around 


f^ Absolute 


(4C "extra area, as a fraction of # of columns 





m Vertical Boundary Conditions 
(€ Periodic, wrap-around 





(^ Periodic, inverted wrap-around 


T 


(^ Absolute 


4^ "eztra” area, as a fraction of # of rows 














/& 
V 
AS 
图 18.7 边界 条 件 _ 
18.2.5 晶 粒 边界 条 件 设置 E 
在 晶 粒 边界 选项 界面 ， 设 定 ;Grain boundaries coupled to material flow 为 No, 


Neighborhood 设 为 Moore's neighborhood. 半径 设 为 1 如 图 18.8 所 示 ， 单 击 re) | 
按钮 。 JA PA 








Grain Eum neighborhood X% » 
: ; S 


r Gra: ies coupled to material flow? 











(C Yes, with no grain boundary sliding 


(C Yes, with grain boundary sliding Siiding factor [ 


[- Neighborhood 








(9 Moore's neighborhood (^ Von Neumann neighborhood 


Radius of the neighbor 上 

















图 18.8 晶 粒 边界 条 件 
18.2.6 位 错 密度 参数 设置 


在 位 错 密度 参数 界面 ， 参 数 设置 为 &。 一 1,，Q 一 265000，ho —0.00075. ro =2000, 
K—6030. m—0.2, WA 18. 9 rz . "d; xev | 按钮 ， 完 成 位 错 密度 常数 设置 。 
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Dislocation density calculation constants 





sectiones ex] eia 


GIG 


1 
M 一 ) "TES 


Li [265000 K 6030 
ho {0.00075 a [> e + 


«XA 
图 18.9 frm 








18.2.7 再 结晶 设置 NX 


在 再 结晶 界面 选中 Discontinuous Dynamic Recrystallization (DRX) & dE. 4n 
图 18. 10. Mii reos 胺 钮 。 








| Reorrstallization phenomena 
| N 

| 

| [M Discontinuous Dynamic Recrystallization (DRX) 


FF Continuous Dynamic Recrystallization (CDRX) 








[ Metadrnamic Recrrstaliization (MRÀ)| 





[^ Static Recrrstaliization (SRX) 
厂 Geometric Dynamic Recrystallization (GDRX) 


[^ Particle Stimulated Nucleation (PSN) 











18.2.8 形 核 状况 设置 


CD 在 晶 核 形成 条 件 界 面 1 选中 Function of threshold dislocation density and proba- 
bility 单 选 按钮 ， 如 图 18.11 R. Jd; see | 按钮 。 

(2) 在 唱 核 形成 条 件 界 面 2 将 Critical dislocation density for DRX 设 为 0.02， 
Probability of nucleation 设 为 0.01， 如 图 18.12 Bros. Hd; eo 上 按钮。 


27 引 
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Nucleation conditions for new grains 





Nucleation conditions- 
C Site-saturated 








C fFunction of a threshold dislocation density} 








G Function of threshold dislocation density and probability 
C Function of a threshold dislocation density and the local energy 


Local energy 





(^ Calculated explicitir 


(9 Calculated qualitatively as a hierachy of local energy 

















图 18. 11 形 核 状况 





Nucleation conditions for new grains 7 








Critical dislocation density for DRX: fo- 02, 


Critical dislocation density for SRX- 7 R g 
Critical dislocation density for MRX: NS [o 








Probability of nucleation 











p New grain nuch priorit 
(1) on triple pointe Que eMe CER E F a 
(2) on feries oe 2 grains ( priority 0-6 ) 2^ F a 
(3) on Ge Pp 5 rains of mixed nature ss) F a3 
w a of grains of mized nature Gier ) RF 3 

On 








45) 


— 
iple points of recrystallized SS Gorioritr o6) | 可 


| Re Boundaries of recrystal aA raind prioritr o6) Eo 可 
; 23 


E 18.12 形 核 的 可 能 性 

















18.2.9 晶 粒 生长 设置 
在 晶 粒 长 大 和 材料 常数 界面 ， 常 数 设 为 1， 如 图 18.13 Wr. Hed; reos fkt. 





Grain growth phenomena selection and material constants 





Grain growth 
(9 Function of grain boundary migration velocity 
Grain boundary migration velocity 


G (Constant: 1 
C Function of misorientation angle Define 
C Function of temperature Define 


(^ Function of gri 




















boundary migration velocity and local curvature 











图 18.13 晶 粒 长 大 
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18.2.10 流动 应 力 和 材料 常数 设置 


CD 在 流动 应 力 和 材料 常数 界面 , 单 击 。 ws ”| 按钮 , 输入 温度 为 100， 流 动 应 力 
为 20000000; 温度 为 500， 流动 应 力 为 10000000， 如 图 18. 14 Biz. Hii sm ”| 按钮 ， 
窗口 左 侧 出 现 材料 的 流动 应 力 曲线 ， 如 图 18. 15 WR. Aiki a ”| 按钮 ,将 Elastic Shear 
Modulus (G) in Pa it Jy 260e9. Burgers Vector (b) in meter 设 为 0.352e 一 9， 如 图 18. 16 
Brus. Sedi reos | 按钮 。 


EE L1 


1.84e4007 


ef es b. T RS 






1.68e4007 E ----F--- 


121e*007 p. ----L----L----1---Ad----4 




















E 100 184 — 268 — 3532 — 436 — 52 
图 18. 14 3 流动 应 力 | 图 18.15 流动 应 力 曲 线 





Flow stress phenomena selection and materials constants 
a a: 

g,-70,-0, * a Gb.fp, «e TA p) 

O the natural flow stress of the material Define | 


Elastic Shear Modulus (G) in Pa : [Psoes 
Burgers vector (b) in meter : [e 3826-5 




















图 18.16 材料 参数 
(2) 在 弹出 的 界面 设置 al 为 1，o2 为 0 1， 其 他 默认 ， 如 图 18. 17 所 示 ,， Hub wee BL 
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Flow stress phenomena selection and materials constants 








[7] Op the component due to precipitates 


AGb [1, (4 K 
7; yas 区 日 a-osl(74) ap 
| G is the shear modulus, b is the Burgers vector length, 
A is a constant, }, is the interparticle slip plane spacing, 


f, the volume fraction of the dispersoids, and rz is the 
diameter of the dispersoids. 


ah | A 
|V pi the component due to dislocations ai: [7 e 
[V 5 the component due to grain boundaries — 02: fe 
[V D the component due to subgrains $ ge 
SS 
图 18. 171- 烤 料 常数 





























18.2.11 初始 输入 设置 


在 微 结构 输入 界面 将 默认 值 25 BOW 5. 其 他 参数 的 设置 如 图 18.18 所 示 ， 设 置 完成 后 
Heb ceo | 按钮 。 ; 


| Initiai microstructure input A 
| V 

m Initial microstructure options 
| | ( Generate grain boundaries and orientations separately 


m Generate grain boundaries 
| (€ System generate, provide average grain size: 5 


(^ System generate, provide grain size distribution: 














(C User input, provide grain boundary x-y location fiie 





[-Generate grain boundary orientations 
(V System generate, random 
(^ System generate, provide average boundary misorientation 


(^ Srstem generate, provide boundary misorientation distribution 











(^ Provide grain boundary and orientations simultaneously from file 











Initial 
dislocation 5.01 


density Pi: 











图 18.18 初始 输入 设置 
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18.2.12. 晶 粒 演变 设置 
在 微 结构 演变 用 户 常规 界面 保持 默认 设置 ， 如 图 18. 19 所 示 。 






























Microstructure evolution user routines 
User routines 
No |: 2 
[^ Recrrstallization nucleation routine No |: $ H 
[^ Reerrstallization growth routine w[:. 4 [asas 
BÉ ^ [KEY 文件 下 
Grain growth routine xo | i ; 
EIRA 载 -第 18 章 】 
[^ Flow stress routine QweR ^ a 
VM 
X> 


图 18.19 晶 粒 演变 设置 


18:3 模拟 和 后 处 理 


Hed ce | 按钮 ， 软 件 开始 执行 微 结构 演变 过 程 。 演变 过 程 受 到 应 变 率 、 应 变 、 温 
度 等 诸多 因素 的 影响 。 

(1) 单 击 rest 按钮， 视图 区 域 如 图 18. 20 所 示 ， 显 示 了 两 个 点 的 初始 晶 粒度 状况 。 

(2) 在 Microstructure 选项 卡 下 ， 取消 勾 选 点 2， 如 图 18.21 所 示 ， 视 图 区 域 将 只 显 
ARA 1 的 晶 粒度 状况 , 单 击 > 可 以 看 到 晶 粒度 的 演变 过 程 。 图 18. 22 所 示 为 点 1 预 成 形 结 
IS SURE BE ED o 


Microstructure | ss area | 











Tac gj |n] Au] 





(€ Grain Size (C Grain boundary | 








图 18.20 晶 粒 度 状况 图 18.21 选 点 情况 
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G) 则 | 副 [ 六 国 四 个 图 标 分 别 为 晶 粒 、 密 度 、 边 界 、 晶 粒 和 边界 选项 。 








M 
a 
gii 


[à 5E 1 


本 案例 要 模拟 的 锻造 过 程 是 一 个 复杂 的 自由 锻 过 程 ， 整 个 自由 锻 过 程 采 用 DEFORM - 
3D 模拟 。 原 始 坯料 尺寸 为 $430mmX900mm 最 终 锻件 尺寸 为 2070mmX2000mmX225mm。 

(D 自由 锻 工 艺 方案 的 设计 _ 

这 里 设计 的 锻造 工艺 方案 包括 匆 粗 、 拔 长 、 滚 圆 及 平整 等 过 程 ， 目 的 是 使 坯料 变形 
充分 ， 消 除 铸造 组 织 缺陷 及 改善 还 料 心 部 死 区 变形 情况 5 本 方案 包括 两 次 拔 长 和 三 次 匆 
粗 过 程 。 模 拟 过 程 共 分 四 次 加 热 。 模 拟 过 程 中 坯料 初始 温度 为 450C， 模 具 温度 为 
300'C ， 模 具 与 坯料 间 摩 探 因数 取 0. 3， 热 传导 系数 为 2W/(m ，'C)， 环 境 温度 为 20'C ， 
Air 3h RAH 0. 02N/6mm * s * C), 模具 的 下 压 连 度 为 15m/s。 本 次 模拟 中 采用 的 锻造 
方案 如 图 18,23 所 示 。 工艺 流程 、 设 备 天 锻造 尺寸 设计 见 表 18-1, 


工 步 2 工 步 3 


原始 坯料 工 步 1 


工 步 4 工 步 5 工 步 6 工 步 7 


图 18.23 锻造 方案 
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表 18 -1 工艺 流程 、 设 备 及 锻造 尺寸 设计 





















































I 步 锻造 工具 设 备 锻造 方案 
1 EFi, FOU ROLE 7505 mm 
62 HL 
2 Fih WME 4005 mm 
3 Fih 3# 机 HOME h=240+ mm 
4 平 砧 ( 倒 棱 拔 长 )， 拔 长 弧 形 砧 倒 棱 拔 长 至 $3804 mm, TR 
直接 放 在 下 砧 上 (滚圆 圆 至 %450+10 mm 
65 BL 
5 同 工 步 1 BUE i 1505 mm 
6 同 工 步 2 ORE i400 5 mm 
7 同 工 步 3 3# 机 。 |^ BEL h—240*5 mm 
" 倒 棱 拔 长 至 $3804 mm, iR 
同 工 步 
: DA " 圆 至 $45015 mm 
6 并 机 
9 同 工 步 1 铀 粗 至 /一 75015mm 
10 同 工 步 2 | 微 粗 至 /一 400+5mm 
11 同 工 步 3 ”~ i 3# 机 -| BRL 12605 mm 











A 18-2 所 示 为 7050 铝 合金 材料 基本 参 部 。 i8 -3 所 示 为 在 DEFORM -3D 平台 
上 模拟 时 的 基本 参数 。 \ 
N P? is-2 7050 锦 容 金 材料 基本 参数 





















































材料 参数 值 材料 参数 值 
杨 氏 模 量 /MPa 68900 Burgers 矢量 /m 2.58X10-1 
泊 松 比 0.3 前 切 模 量 /C(MN * m» 2. 59X103 
AP MRU? es) 2.2X10* 热 激活 能 / Ck] * mol!) 231.9 
热传导 率 /[W/ (m。C)] 180. 181 边界 移动 激活 能 /(kJ。mol 1!) que 
热 辐射 系统 0.7 
表 18-3 Æ DEFORM -3D 平台 上 模拟 时 的 基本 参数 
模 拟 参 数 值 模拟 参数 值 
初始 温度 /*C 450 摩擦 因数 0.3 
模具 温度 /*C 300 热传导 系数 /[W/ (mè €] 0. 02 
环境 温度 /CC 20 模具 下 压 速 度 /(mm。s-1) 15 
2k fcil HE PC 400 原始 晶 粒 尺寸 /um 90 





(2) 自由 锻 工 艺 模 拟 结果 分 析 
这 里 将 热力 模拟 实验 获得 的 材料 系数 与 模型 在 DEFORM - 3D 平台 上 对 7050 铝 合金 
大 锻件 自由 锻 过 程 进行 了 仿真 模拟 。CA 法 采用 均匀 的 网 格 划 分 ， 每 一 时 刻 基 元 的 状态 用 
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有 限 的 值 加 以 描述 ， 初 始 晶 粒 采用 等 轴 长 大 方式 形成 。 为 了 用 有 限 的 空间 代替 无 限 的 空 
间 ， 采 用 了 周期 性 边界 条 件 ， 所 取 的 平面 区 域 划分 为 200X200 个 网 格 ， 代 表 Imm X 
Imm 的 实际 样品 ， 所 选 的 材料 为 7050 铝 合金 。 图 18.24(a) 所 示 为 坯料 。 模 拟 的 自由 锻 过 
程 包括 三 次 匆 粗 [图 18. 24(b)]、 两 次 拔 长 [图 18. 24(c)] 及 平整 打 方 [图 18. 24(d)]。 
这 里 微观 组 织 模拟 的 区 域 为 中 心 区 域 (P1)， 以 下 图 示 都 为 中 心 区 域 的 微观 组 织 结构 。 
P2 所 示 为 坯料 端 部 ， 用 来 与 中 心 区 域 的 再 结晶 过 程 做 比较 。 


(a) 坯料 (b) RUE A ORK (d) 平整 打 方 
图 18;24 AARIS 


工 步 1， 利 用 平 砧 和 凹 形 砧 将 坯料 匆 粗 至 几 一 750mim; 其 中 心 截面 的 等 效应 变 场 、 
温度 、 动 态 再 结晶 体积 百分数 平均 晶 粒 尺寸 及 微观 组 织 演变 情况 如 图 18. 25 所 示 。 从 
模拟 结果 可 看 出 ， 中 心 区 域 的 等 效应 变 较 大 (0.25' 磊 右 )， 两 端 较 小 ; 与 模具 接触 的 两 
端 温 度 较 低 ， 中 心 区 域 的 结晶 百分数 较 大 ， 两 端 由 于 等 效应 变 较 小 加 之 温度 低 而 使 得 结 
而 百分数 几乎 为 08 中心 区 域 的 平均 晶 粒 尺寸 较 小 (42pkm 左右 )， 两 端 由 于 未 发 生动 态 
再 结晶 ， 晶 粒 尺 十 较 大 ， 几 乎 没有 改变 原 有 的 晶 粒 尺寸 大 小 (90pm)。P1 处 的 微观 组 织 
显示 ， 在 第 一 次 匆 粗 过 程 中 有 动态 再 结晶 的 发 生 ， 在 原始 晶 粒 晶 界 处 开始 有 新 晶 粒 的 
产生 。 


rec Ere nmm Terestre (c) 





(a) 等 效应 变 (b) 温度 
图 18.25 工 步 1 的 模拟 结果 


------= 晶 答 度 分 析 第 18 章 ] 





(c) 结晶 体积 百分数 (d) SEX RS 





(© 微观 组 织 
图 18.25 工 步 1 的 模拟 结果 ( 续 ) 


工 步 2: 利用 平 砧 将 坯料 铁 粗 至 用 二 400mim， 其 模拟 结果 如 图 18. 26 所 示 。 从 模拟 结果 可 
看 出 ， 坯 料 等 效应 变 继续 增 大 ， 中 心 区 域 可 达 0.7; 中 心 区 域 的 温度 均匀 ， 两 端 部 较 低 ; 结 
晶 百 分 数 仍然 是 中 心 区 域 (0.7 左右 ) 较 两 端 大 (底部 几乎 为 0); 中 心 区 域 的 平均 晶 粒 尺寸 约 为 
38pkm， 这 是 由 于 连续 动态 再 结晶 的 发 生 导 致 晶 粒 进一步 细 化 。 微 观 组 织 图 显示 ， 随 着 变形 的 
增 大 ， 新 产生 的 动态 再 结晶 晶 粒 不 断 增 大 ， 原 始 晶 粒 逐渐 被 新 晶 粒 替代 。 


Step 的 Step $6 
ran. fecto iie eT 





(a) 等 效应 变 (b) 温度 
图 18.26 工 步 2 的 模拟 结果 
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(c) 结晶 体积 百分数 (d) 平均 晶 粒 尺寸 





(e) 微观 组 织 
图 18. 26 工 步 ,2 的 模拟 结果 ( 续 ) 


其 他 工 步 数 据 略 。 

(3) 拔 长 工艺 对 微观 组 织 模拟 的 影响 

图 18.27 所 示 为 应 变速 率 为 0.1s-!， 温度 为 450'C Pl 处 在 锻造 过 程 中 经 过 两 次 
拔 长 的 微观 组 织 演化 。 经 过 拔 长 后 ， 坯 料 的 等 效应 变 有 大 幅度 增加 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
在 进行 第 一 次 拔 长 时 的 原始 晶 粒 为 粗大 晶 粒 ， 随 着 应 变 的 增加 ， 位 错 密度 达到 动态 再 结 
晶 的 临界 值 ， 开 始 发 生动 态 再 结晶 ,得 到 细小 的 晶 粒 。 第 一 次 拔 长 后 ， 再 将 坯料 匆 粗 ， 
然后 进行 第 二 次 拔 长 ， 在 这 个 过 程 中 ,动态 再 结晶 所 形成 的 新 晶 粒 得 到 充分 长 大 ， 但 仍 
远 小 于 原始 晶 粒 。 当 位 错 密度 再 次 达到 动态 再 结晶 的 临界 值 时 ， 发 生 第 二 次 动态 再 结 
晶 ， 得 到 更 加 细小 的 晶 粒 。 

在 本 次 模拟 中 ， 由 于 坯料 与 模具 接触 导致 坯料 两 端 与 模具 接触 温度 较 低 ， 并 且 由 于 
中 心 区 域 等 效应 变 较 大 ， 故 在 变形 过 程 中 再 结晶 百分数 中 心 区 域 较 大 。 在 第 一 次 匆 粗 过 
程 中 ， 中 心 区 域 的 再 结晶 百分数 达到 了 85 昕 ， 而 两 端 几乎 为 0， 平均 晶 粒 尺寸 中 心 区 域 
为 40pm 左右 ， 而 两 端 为 90pm( 原 始 晶 粒 )。 当 进行 完 第 一 次 拔 长 后 ， 由 于 等 效应 变 增 
大 明显 ， 中 心 区 域 的 再 结晶 百分数 达到 100%， 而 两 端 也 发 生 明显 动态 再 结晶 ,平均 晶 
粒 尺 寸 中 心 区 域 为 13km， 两 端 为 25ym。 再 次 将 坯料 锐 粗 ， 这 时 坯料 大 部 分 区 域 都 发 生 
了 再 结晶 ， 平 均 晶 粒 尺寸 最 大 为 20km， 最 小 为 11pm。 当 进行 完 第 二 次 拔 长 后 ， 两 端 与 





(b) 第 二 次 拔 长 时 的 微观 组 织 演化 


283 














ta DEFORM-3D 塑 性 成 形 CAE 应 用 教程 ( 第 2 版 ) emm 


|284 


中 心 区 域 都 发 生 了 较 完全 的 动态 再 结晶 ， 这 时 两 端的 平均 唱 粒 尺寸 为 1 4m。 最 后 将 坯 
料 平整 到 终 锻件 此 时 锻件 绝 大 部 分 区 域 的 再 结晶 百分数 都 接近 10006. 平均 晶 粒 尺寸 为 
1l0pm 左右 。 图 18. 28 表明 随 着 模拟 锻造 工 步 的 增加 ， 再 结晶 百分数 不 断 增 加 ， 同 时 平均 
晶 粒 尺寸 逐步 减 小 ， 繁 件 中 心 区 域 (P1) 与 锻件 的 端 部 (P2) 的 变形 组 织 趋 于 均匀 。 

















100 f 
E 
i 
R 
m 
b 
E: 
E 
Ki 
R 
= ORE a c 
i I5 
人 动态 再 结晶 百分数 O FIRR 


图 18.28 锻件 不 同 区 域 的 动态 再 结晶 下 分 数 与 平均 晶 粒 尺寸 随 锻造 工 步 的 变化 


D ANKA: 刘 超 ， 基 于 DEFORM=3D 的 7050 铝 合金 大 锻件 成 形 工艺 与 晶 粒 尺寸 演化 研究 
长 沙 : 中 南大 学 ，2009. 


OD. 金属 材料 的 晶 粒 度 对 材料 的 性 能 有 什么 影响 ? 
(2) 影响 金属 成 形 工 艺 最 终 产品 晶 粒 度 的 因素 包括 哪些 ? 
(3) 怎样 获得 合理 的 晶 粒 度 状 况 ? 
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常见 材料 各 国 牌号 对 照 表 
俄罗斯 美国 英国 日 本 法 德 
GB TOCT ASTM BS ns | NF DIN 
25CrMo 25XM 4119 CDS12 | SCM420 |  18CD4 25CrMo4 
30CrNi3 30XH3A 3435 653M31 | SNC631 |  30NCI2 30CrNiMo8 
42CrMo 4041 708A42 一 42CD4 42CrMo4 
ZL105 AJ A03550 LMI6 ACID ` G 一 AlSi5Cu 
12Cr2Ni4 12X2H4A 3310 659MI5 12NV15 14NiCrl8 
ML15Cr 15X 5115 527A17 | _SCnl5 | 17Cr3 
08F 08KII 1006 040A04 SK | C10 
8 8 1008 050A04-.|. SO9CK 
10 10 1010 050A10 S10C CK10 
13 050A13 S13C XC13 CK13 
15 15 1015 050A15 SISC XC15 CK15 
16 16 1016 050A16 S16C XC16 CK16 
20 20 1020 050A20 S20€ XC20 CK20 
25 25 1025 050A25 S25C XC25 CK25 
30 30 1030 050A30 S30C XC30 CK30 
35 35 1035 050A35 S35C XC35 CK35 
43 43 1043 050Ad3 S43C XC43 CK43 
45 45 1045 050A45 S45C XC45 CK45 
55 55 1055 050A55 S55C XC55 CK55 
60 60 1060 050A60 S60C XC60 CK60 
70 70 1070 050A70 S70C XC70 CK70 
78 78 1078 050A78 S78C XC78 CK78 
95 95 1095 050A95 S95C XC95 CK95 
15Mn 15r 1115 080A17 SB46 XC12 14Mn4 
Y35 A35 1137 212M36 - 35MF6 35820 
20Mn2 一 1524 0355GH | SMn420 |  P0355GH P355GH 
OCrl8NiI2Mo2Ti|o8X17HI3M2T| — 316 一 SUS316 |Z8CNDTI7 * 12) 一 
42CrMo 38xM 4140 | 42CrMo4 | SCM440 | 42CrMo4 42CrMo4 
60CrMnMoA 一 4161 805A60 | SUP13 一 60CrMo3 * 3 
40CrNiMoA 40XHMA 4340 817M40 | SNCM439 | 40NCD3 36NiCrMo4 
15Cr 15X 5115 527A17 | SCr415 一 17Cr3 
20Cr 20X 5120 590MI7 | SCr420 20C4 20Cr4 
35Cr 35X 5135 530A36 | SCr435 38C4 34Cr4 
40Cr 40X 5140 530A40 | SCr440 42C4 41Cr4 
20Cr 20X 5120 527A19 | SCr420 18C3 20Cr4 
G20CrNiMo 一 8620 805A 一 20NCD2 |21NiCrMo2 "2 
4Cr5MoSiV1 4X5MÈIC H13 一 SKD61 Z40CDV5 _|X40CrMoV5 * 1 
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